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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Krzysztofa Borkowskiego
pt.: ,Opracowanie i badania wizyjnego systemu pomiarowego wielkogabarytowych rur
gietych z modelem analitycznym rzutu perspektywicznego”

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Borkowskiego pt.:
,Opracowanie i badania wizyjnego systemu pomiarowego wielkogabarytowych rur gietych z
modelem analitycznym rzutu perspektywicznego”, zrealizowana pod kierunkiem Profesora dr
hab. inz. Dariusza Janeckiego oraz promotora pomocniczego dr inz. Jarostawa
Zwierzchowskiego. Recenzja zostata opracowana w odpowiedzi na pismo Dyrektora
Naukowego Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna, w Politechnice Swietokrzyskiej,
dr hab. inz. Stawomira Btasiaka, prof. PSk. (numer pisma MAA-510/71/2023).

1. Obszar problemowy rozprawy

Przemystowa, optyczna kontrola jako$ci geometrycznej wyrobdw wielkogabarytowych
wymaga kosztownych skaneréw 3D i pracochtonnego przetwarzania i analizy chmur punktow,
co czesto skutkuje pozostawianiem przy niedoktadnych metodach manualnych. Trudnos$¢ w
zastosowaniu powszechnych i tanich systeméw wizyjnych 2D do wymiarowania obiektéw 3D
polega na koniecznoéci skompensowania btedéw perspektywicznych obrazowania oraz
kalibracji i walidacji stanowiska pomiarowego. Ponadto, metoda wyznaczania cech
geometrycznych wielkogabarytowych rur gigtych nie jest objeta standaryzacja, stad jest
konieczne wiarygodne wykazahie poprawnosci metrologicznej opracowanych rozwigzan
autorskich, gdy majg zosta¢ zastosowane w procesie produkcyjnym.

W takim kontekécie, podjecie badan przez Pana mgr inz. Krzysztofa Borkowskiego, nad
opracowaniem wizyjnego systemu pomiarowego wielkogabarytowych rur gietych z modelem
analitycznym rzutu perspektywicznego - uwazam za aktualne i istotne, z punktu widzenia
poznawczego i aplikacyjnego.

Badania prowadzone w tym zakresie wymagaja interdyscyplinarnej wiedzy i
umiejetnosci optomechatronicznych ze szczegdlnym rozumieniem aspektéw przetwarzania i
analizy obrazéw w tym modeli przestrzennych. Tematyka takiej pracy miesci sie w dyscyplinie
Inzynieria Mechaniczna.
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2. Kompozycja i tres¢ rozprawy

Dysertacja obejmuje 129 stron, podzielona jest na 7 rozdziatéw, na poczatku pracy
zamieszczono wykaz najwazniejszych ozhaczen.

We ,Wprowadzeniu" Autor przedstawia motywacje do podjecia pracy badawczej,
definiujgc istote problemu oraz wymagania wobec wizyjnego systemu pomiarowego —
okreslone przez docelowego uzytkownika, kielecka firme Chemar Rurociagi sp. z 0.0.

Cele pracy zostat sformutowany jako Opracowanie i wykonanie wizyjnego systemu
pomiarowego dla wielkogabarytowych rur gietych, umozliwiajagcego wyznaczenie kata i
promienia gigcia fuku rury, dtugosci prostych odcinkéw rury oraz jej srednicy. W dalszej czesci
przedstawiono szczegétowe cele oraz specyfikacje zadan prowadzacych do realizacji w.w.
celéw. Wprowadzenie podsumowane jest przejrzystym oméwieniem struktury pracy.

Rozdziat 1, zatytutowany ,Analiza stanu wiedzy” rozpoczyna klasyfikacja technik
pomiaru ksztattu, a nastepnie przeglad optycznych systeméw pomiarowych rur. Dalej Autor
zgtgbia wybrane problemy w pomiarach wizyjnych takie jak Model perspektywiczny kamery,
Dystorsja optyczna i Kalibracja kamery. Zagadnienia te sg istotne dla celu i zakresu pracy, a ich
analiza jest rzetelna i szczegétowa, wykorzystuje jezyk matematyki.

Rozdziat 2, pt. ,,Matematyczny model deformacji perspektywicznych rury gietej”, jest
jednym z najistotniejszych zagadnien poznawczych Autora do rozwigzania postawionego celu.
Bowiem, w rozwazanym przypadku obrazowania, rejestrowany na obrazach przestrzenny
obiekt (rura) jest rzutem $rodkowym na powierzchnig stotu wzgledem punktu $rodkowego
matrycowego detektora kamery. Stad bezposredni pomiar zarysu krawedzi nie jest mozliwy,
bo jest zaleiny o jej przestrzennej lokalizacji. Na uznanie zastuguje bardzo metodyczne
(eleganckie) podejécie do rozwigzania tego zagadnienia, polegajace na podziale problemu na
trzy wstepujace zagadnienia: model rury z jednym tukiem gietym, model rury z dwoma tukami
gigtymi, w jednej i dwéch ptaszczyznach. Po wyprowadzeniu zaleznosci analitycznych dla
kazdego z przypadkéw, wspomaganego wizualizacjg dwu i tréjwymiarowa Autor przeprowadzit
analize wptywu znieksztatceri perspektywicznych na wyniki. Wyznaczt znieksztatcenia
perspektywiczne wzgledne w zaleznosci od potozenia rury i jej $rednicy w funkcji odlegtosci
kamery od stotu pomiarowego. Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzity
poprawnos¢ opracowanych modeli analitycznych.

Rozdziat 3, pt. ,Matematyczny model stanowiska pomiarowego”, przedstawiono
autorski, dedykowany sposéb kalibracji stanowiska pomiarowego na podstawie
pozycjonowania wzorca jedynie na ptaszczyznie stotu pomiarowego. Autor wyprowadza model
prosty a nastgpnie odwrotny stanowiska i przedstawia wyniki badad symulacyjnych nad
poprawno$cig opracowanego modelu odwrotnego. Procedura badania polega na
transformacji wspétrzednych punktéw wzorca umieszczonego na stole pomiarowym, do
uktadu wspétrzednych kamery. Nastepnie prowadzona jest identyfikacja i minimalizacja
parametréow modelu odwrotnego. W dalszej kolejnosci uzyskany wynik jest transformowany
do uktadu wspétrzednych stotu pomiarowego. Miarg oceny poprawnosci jest btad
$redniokwadratowy, ktéry w przeprowadzonych badaniach wyniést 5,7um przy dtugoéci stotu
2m, co pozytywnie weryfikuje opracowane algorytmy, nie reprezentujgc oczywiscie catego
procesu pomiaru wizyjnego.

W Rozdziale 4 omdwiono ,Stanowisko pomiarowe”. Ze wzgledu na ograniczenia
przestrzenne, stanowisko laboratoryjne jest wykonane w skali 1:4, co pozwala zweryfikowaé
wszystkie charakterystyki geometryczne zachodzace w stanowisku na hali produkcyjnej (précz
zaktéceni). Zgodnie z opracowang metodg i algorytmami dokonano kalibracji stanowiska
przedstawiajgc uzyskane wyniki oraz wyniki z weryfikacji jego poprawnosci kalibracji. Uzyskano
doktadnos¢ 1%. dtugosci stotu, co satysfakcjonuje zatozenia projektu.
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W Rozdziale 5, pt. ,Pomiar rury gietej” przedstawiono wyniki prac wiasnych nad
analizg obrazéw i algorytmami pomiaréw rury gietej. Z zakresie przetwarzania obrazéw uzyto
algorytméw wyréwnywania histograméw, arytmetycznych operacji punktowych, filtrowania
morfologicznego, konwersji do skali szarosci i binaryzacji, filtracji gradientowej Cannyego. W
zakresie analizy obrazéw opracowano skuteczng metode dopasowania prymitywow
geometrycznych wspomaganych transformatg Hougha. Na bazie uzyskanych danych
zaproponowano algorytmy wyznaczania cech obrazowych, takich jak: srednica i kat gigcia rury,
promieri giecia rury, dtugosci prostek rury. Opracowane algorytmy matematyczne zaktadaja
znajomo$¢ nominalnych parametréw obiektu.

Rozdziat 6 ,Badania eksperymentalne” przedstawia i omawia wyniki walidacyjne pod
katem dokfadnosci i powtarzalnosci pomiaréw. W pierwszej czeéci zestawiono niezbgdng
wiedze dotyczaca analizy statystycznej pod katem oceny doktadnosci i powtarzalnosci.
Nastepnie, na podstawie serii badari wzorcowej rury gigtej, podczas ktérej zmieniano jej
potozenie i orientacje wyznaczono doktadnoéé kazdej z mierzonych cech. Mimo sporadycznych
zaktdcen od oswietlacza jarzeniowego, uzyskane wyniki uznano za zgodne z referencyjnymi z
innych publikacji oraz z wymaganiami przemystowymi. Badanie powtarzalnosci pomiarowej
zaplanowano z uzyciem specjalnie przygotowanych prébek, rur o réznym kacie giecia i réznej
dtugosci, ktérych pozycje i orientacje na stole pomiarowym zmieniano. Uzyskane wyniki sg
satysfakcjonujace, zauwazone odstepstwa i osobliwosci, np. asymetria rozktadu zmiennosci
cechy, zostaty krytycznie przedyskutowane wraz ze wskazaniem potencjalnych ich przyczyn.

Rozdziat 7, Zawiera syntetyczne ,,Podsumowanie” zrealizowanych prac w odniesieniu
do celu gtéwnego i celéw szczegétowych. Wartoéciowa jest dyskusja wynikéw, zwtaszcza
ograniczeri i zaktéced. Pomimo, e kazdy z rozdziatéw zakoriczony jest wnioskami,
najwartosciowsze z nich zostaty tutaj ponownie przywotane. Autor celnie proponuje kierunki
dalszych prac nad bardziej odpornymi metodami segmentacji zaktéconych obrazéw swiattem
bocznych, np. stonecznym oraz na algorytmami pomiaréw konturéw niejednorodnie
owalizowanej gietej rury.

W koricowej czesci pracy zamieszczono, spis rysunkéw, spis tabel i bibliografig.
Bibliografia obejmuje 73 pozycje, gtowienie anglojezyczne, aktualne, dobrze dobrane do celu
i zawartosci pracy. ‘

Redakcja pracy zastuguje na wyréznienie. Kompozycja rozdziatéw, przypisy i odsytacze
nie budza zastrzezeh. Praca jest napisana bardzo poprawnym jezykiem, bez btedow
stylistycznych czy redakcyjnych. Forma graficzna i edycyjna sa na najwyzszym poziomie.
Doceni¢ nalezy réwniez uzycie przez Autora takich profesjonalnych narzedzi badacza jak LaTeX
i Wolfram Mathematica.
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4. Ocena celu pracy

Autor jasno formutuje cel pracy doktorskiej jako ,Opracowanie i wykonanie
wizyjnego systemu pomiarowego dla wielkogabarytowych rur gietych, umozliwiajacego
wyznaczenie kata i promienia giecia tuku rury, diugosci prostych odcinkéw rury oraz jej
$rednicy”, co wskazuje na aplikacyjny charakter przedsiewziecia. Jednakze, szczegétowe cele
jednoznacznie potwierdzajg potrzebe prac badawczych dla osiggniecia postawionego celu. Sa
to:

e Opracowanie analitycznego modelu znieksztatceri perspektywicznych,
e Opracowanie matematycznego modelu znieksztatcern dla stanowiska
pomiarowego,
e Opracowanie algorytmu do wykrycia konturu wybranej rury gietej na
cyfrowym obrazie,
e Opracowanie algorytmu do wyznaczania parametréw rury gietej,
e Zaprojektowanie i wykonanie fizycznego stanowiska pomiarowego,
e Zbadanie doktadnosci i powtarzalnoéci pomiaréw.
Przedstawiono réwniez specyfikacje konkretnych zadar prowadzacych do realizacji w.w. celéw,
a w dalszej czesci przejrzyste oméwienie struktury pracy.
Tematyka niniejszej pracy lezy w zakresie inzynierii mechanicznej, obszarze metrologii
wielkosci geometrycznych, metrologii wspétrzednosciowej i optycznej. Jej realizacja wymaga
wiedzy i umiejetnosci w zakresie modelowania i projektowania systeméw pomiarowych wraz
opracowywaniem i implementacjg algorytmdéw przetwarzania i analizy danych.

5. Wskazanie i ocena metod badawczych

Niniejsza praca doktorska ma charakter badari rozwojowych, co zostato jednoznacznie
okreslone w jej celu. Pos$réd zastosowanych metod i technik badawczych w rozprawie
doktorskiej znajdujemy:
e Sformutowanie celu badawczo-rozwojowego, ograniczer i celéw szczegétowych, na
podstawie studiéw literaturowych,
e Opracowanie matematycznych modeli
O znieksztatcen perspektywicznych dla rur z jednym i dwoma tukami gietymi,
O kalibracyjnego stanowiska pomiarowego, uwzgledniajagcego znieksztatcenia
kamery oraz geometrie stanowiska,
e Opracowanie algorytmoéw:
O wykrywania lezacych na stole traserskim rur przeznaczonych do pomiaréw
O wyszukiwania par prostych, reprezentujgcych proste odcinki rur — na bazie
transformaty Hougha,
O wyznaczania cech rur gietych ($rednica rury, kat giecia, promien giecia,
dtugosc¢ prostki 1 i 2, dtugosé linii Srodkowej,
e Opracowanie badawczego stanowiska pomiaréw wizyjnych w skali 1:4
e Implementacja algorytméw widzenia maszynowego do pomiarowych parametréw
bryty 3D, rury gietej,
e Ocena wynikéw pomiaréw opartych na opracowanych modelach z pomiarami
kontrolnymi uzyskanymi z certyfikowanej maszyny wspéfrzednosciowe;.
Zastosowane metody badawcze s3 interdyscyplinarne, z bardzo duizym udziatem
zaawansowanego przetwarzania danych. S3 odpowiednie do zakresu realizowanych prac,
obejmujg wszystkie typowe dziatania zgodnie z prawidtowa metodologia badawczo-
rozwojowa.
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7. Aplikacyjnos¢ wynikow

Na uznanie zastuguje ambitne wyzwanie aplikacyjne. Bowiem wynik prac jest adresowany do
trudnych zadan metrologii obiektéw wielkogabarytowych, w warunkach przemystowych przy
minimalizacji kosztowej aparatury. Parterem przemystowym podczas opracowywania
(definiowanie wymagan i dostarczenie prébek) oraz zainteresowanym wdrozeniem jest firma
Chemar Rurociagi sp z 0.0. z Kielc. Firma jest producentem prefabrykowanych elementéw
rurociggdbw, w tym wielkogabarytowych rur gietych na gigtarkach indukcyjnych, o
maksymalnych $rednicach 1020mm.

8) Zagadnienia dyskusyjne i uwagi krytyczne

a) Jak nalezy przewidzie¢ wptyw zastosowania obiektywu o wyzszym MTF?

b) W podsumowaniu (s113) Autor proponuje zastosowanie przemystowej kamery
petnoklatkowej o wyzszej rozdzielczosci 24MPx, konkludujac, ze wpltynie to na zwigkszenie
dokfadnosci pomiarowej catego sytemu oraz na zmniejszenie dystorsji obiektywu. Czy
rzeczywiscie  dystorsja  uktadu  obrazujgcego  (detektor-obiektyw)  zostanie
zminimalizowana? Czy jakie$ dodatkowe wymagania dot. modyfikacji obiektywu zostaty
przyjete i niedopowiedziane?

c) Autor zauwaza, ze dodatkowe lampy jarzeniowe wprowadzity powstanie cieni na obrazie,
ktére zaktécity detekcje faktycznej krawedzi rury. Czy gtéwny oswietlacz pierscieniowy nie
bedzie wprowadzat takich cieni, szczegélnie przy rurach z gérnego zakresu pomiarowego
(1020mm)? Jakie inne metody o$wietlania nalezatoby rozwazac dla takich scen?

d) Opracowane algorytmy wyznaczenia cech pomiarowych kolana'rury zakfadaja znajomos¢
nominalnej jej $rednicy (rozdziat 5.3) — czy rzeczywista zmiennos¢ Srednicy wplynie na
wynik pomiaru?

e) Opracowana procedura kalibracji kamery zaktada uproszczenie polegajace na braku
koniecznoéci  manipulowania  przestrzennego ° wzorcem.  Czy  niedoktadnos¢
wyznaczenia/wyjustowania parametréw zewnetrznych stanowiska begdzie miata wptyw na
parametry metrologiczne?

f) Podczas badania doktadnosci pomiaréw opracowanego systemu uzyto kolana gietego o
nominalnej $érednicy zewnetrznej 60,8mm — co weryfikuje jako$¢ pomiaréw w dolnym
zakresie pomiarowym. Czy uzycie dodatkowego wzorca do oceny w zakresie gérnym jest
potrzebne/konieczne? -

g) Pomiar rury wzorcowej zostat przeprowadzony na maszynie WMP, tak aby odpowiadat on
rzutowi prostemu, a uzyskane dane zostaty przetworzone uproszczonymi algorytmami
opracowanymi w ramach 5.2. Przyjmujac takie wyniki za wartosci referencyjne, nie
wykazano ich zmiennosci (Tab 6.2), czy nie narazamy sie na btgd metody podczas walidacji
metrologicznej na catej powierzchni pomiarowej?

h) Jakie s3 tolerancje cech okre$lone przez producenta i czy zastosowanie Analizy zdolnosci
pomiarowej MSA nie bytoby akceptowalne przez firme wdrazajacg?
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10. Konkluzja

Recenzowana praca mgr inz. Krzysztofa Borkowskiego pt.: ,Opracowanie i badania wizyjnego
systemu pomiarowego wielkogabarytowych rur gietych z modelem analitycznym rzutu
perspektywicznego” ma charakter badan aplikacyjnych nad opracowaniem dedykowanej
metody, a w konsekwencji aparatury optycznej/wizyjnej wraz z algorytmami przetwarzania
danych pomiarowych oraz ich ocena metrologiczna. Praca zostata zainspirowana potrzeba
gospodarczg zgtoszong przez Chemar Rurociagi Spétka z 0.0., zainteresowana wdrozeniem.
Autor poprawnie postawit cel badawczo-rozwojowy, uszczegbtowit ilosciowo kryteria jego
osiggniecia i zdekomponowat go na cele czgstkowe.

Zakres przeprowadzonych prac jest bardzo obszerny. Autor rzetelnie przestudiowat i opisat
matematycznie model perspektywiczny obrazowania kamerg otworkowa, rozwinat go o
dystorsje wprowadzane przez rzeczywiste uktady optyczne — obiektywy, oméwit szczegétowo
zagadnienie kalibracji kamer.

Bardzo metodycznie i gruntownie rozwigzat problem znieksztatcen perspektywicznych, ktéry
jest kluczowym wyzwaniem jednokamerowego pomiaru 3D obiektéw wielkogabarytowych. W
przypadku kalibracji stanowiska pomiarowego opracowat model matematyczny bazujace na
uproszczonej procedurze kalibracyjnej. Opracowane modele zweryfikowat symulacyjnie, czym
potwierdzit ich przydatnos¢ do podjecia dalszych badari przemystowych. W pierwszym ich
etapie opracowat modelowe stanowisko badawcze w skali 1:4 i przeprowadzit kalibracje
zgodnie z wifasnym opracowaniem, uzyskujgc bardzo zadowalajace wyniki doktadnosci.
Istotnym oryginalnym wkfadem Autora, jest opracowanie algorytméw do wyznaczania cech
geometrycznych rur gietych. Jest to znaczace, gdyz obecnie nie ma norm regulujacych ten
sposéb kontroli jakosci. Opracowane algorytmy sg znacznie odporniejsze na zakidcenia
obrazowe, co osiggnigto, poprze zastosowanie transformaty Hougha. Walidacja metrologiczna
opracowania w zakresie doktadno$ci i powtarzalnosci, przeprowadzona na podstawie licznych
badar réznorodnych prébek, potwierdza osiggniecie zatozonych celéw.

Szczegodlnie doceniam krytyczng dyskusje Doktoranta, nad zaobserwowanymi osobliwoéciami
i ograniczeniami podczas realizowanych badari. To wtasnie taka dojrzato$é Autora, zainicjowata
mojg dociekliwo$¢ i polemike, ktéra w zaden sposéb nie umniejsza osiaggnietych wynikéw
niniejszej pracy — a wrecz przeciwnie stanowi esencjg podejécia badawczego. Na pochwate
zastuguje réwniez niezwykle staranna edycja i bardzo dojrzaty jezyk przedtozonej rozprawy.
Wobec powyiszego, stwierdzam, ze Doktorant z wyréznieniem wykazat sie przygotowaniem
do prowadzenia badar naukowych i przemystowych.

Stwierdzam, Ze opiniowana praca mgr inz. Krzysztofa Borkowskiego spetnia warunki
stawiane pracom doktorskim przez obowigzujgca ustawe z dnia 20 lipca 2018 roku "Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce" (Dz.U. 2022 poz. 574 z péZniejszymi zm.) i wnioskuje do Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna w Politechnice Swietokrzyskiej o dopuszczenie jej Autora
do dalszych etapéw postepowania.

Ponadto wnioskuje o poddanie pod glosowanie wyréznienia niniejszej pracy doktorskiej mgr
inz. Krzysztofa Borkowskiego, za wyrdzniajace przeprowadzenie i udokumentowanie catego
procesu badawczo-rozwojowego opracowania wizyjnego systemu pomiarowego dla
wielkogabarytowych obiektéw i opracowanie autorskich algorytméw analizy obrazéw.
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