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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr ini. Krzysztofa Borkowskiego

pt.: ,,Opracowanie i badanie wizyjnego systemu pomiarowego
wielkogabarytowych rur gietych z modelem analitycznym rzutu
perspektywicznego”

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Borkowskiego
pt.: ,,Opracowanie i badanie wizyjnego systemu pomiarowego wielkogabarytowych rur gietych
z modelem analitycznym rzutu perspektywicznego”, zrealizowana pod kierunkiem promotora
prof. dr hab. inz. Dariusza Janeckiego i promotora pomocniczego dr inz. Jarostawa
Zwierzchowskiego. Recenzja zostata opracowana w odpowiedzi na pismo Dyrektora
Naukowego Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej
dr hab. inz. Stawomira Bfasiaka, prof. PSk (numer pisma MAA-510/70/2023).

Problematyka naukowo-badawcza rozprawy

Rurociggi odgrywajg bardzo wazng role we wspodtczesnej gospodarce i sg istotnym
elementem infrastruktury energetycznej i przemystowej. S3 czescig sktadowa instalacji
rurowych przeznaczonych do transportu ptynow i mieszanin, w tym ropy naftowej, gazu
ziemnego, paliw ptynnych, wody oraz innych ptynnych substancji. Transport rurociggowy jest
bardziej ekologiczny, tanszy i bezpieczniejszy niz transport kolejowy czy drogowy.

Jednym z elementdw rurociggéw sg rury giete umozliwiajgce dopasowanie przebiegu
rurociggu do przestrzeni w ktérej jest on wykorzystywany. Sposéb ich wytwarzania zalezy od
materiatu, wymiaréw oraz wymagan geometrycznych i technologicznych. Rosnace wymagania




jakosciowe wymuszaja wprowadzenia kontroli ksztattowo-wymiarowej na kolejnych etapach
produkeji, a w szczegdélnosci po procesach giecia, obrdébki termicznej i ewentualnych
czynnosciach korekcyjnych. Tematyka rozprawy, zwigzana z wykorzystaniem systemu
wizyjnego do pomiaru parametréw geometrycznych wielkogabarytowych rur gietych, zostata
zainspirowana przez kieleckg firmeg Chemar zainteresowang wdrozeniem zautomatyzowanego
systemu kontroli.

W prowadzonych przez siebie badaniach mgr inz. Krzysztof Borkowski skupit sie na
opracowaniu i wykonaniu wizyjnego systemu pomiarowego bazujgcego na jednoobrazowe;
fotogrametrii ptaskiej, umozliwiajgcego wyznaczenie kata i promienia giecia fuku rury, dtugosci
prostych odcinkow rury oraz jej srednicy. Zgodnie z zatozeniami system pomiarowy zostat
dopasowany do istniejacej infrastruktury i ciggu technologicznego oraz przystosowany
do wdrozenia w firmie Chemar Rurociagi.

Praca stanowi oryginalne rozwigzanie istotnego problemu dotyczacego przemystu
ciezkiego z zakresu metrologii wielkosci geometrycznych i wnosi wartosciowy wktad utylitarny
do dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna. Nalezy podkreslié, ze praca jest
interdyscyplinarna, a w jej ramach wykorzystano réznorodne metody badawcze oraz
narzedzia, w tym: modelowanie matematyczne, projektowanie specyficznych wizyjnych
systemow pomiarowych, opracowanie algorytmow do przetwarzania obrazéw, analize i ocene
danych, identyfikacje cech geometrycznych, programowanie oraz badania symulacyjne
i eksperymentalne.

Struktura pracy

Praca sktada sig z siedmiu merytorycznych rozdziatéw uzupetnionych o wprowadzenie,
bibliografie (73 pozycje), spis rysunkdw, tabel i wykaz wazniejszych oznaczen.

Rozdziat 1 zawiera analize stanu wiedzy dotyczacej metod pomiaru ksztattu oraz
wizyjnych systeméw pomiarowych rur. Opisano w nim réwniez model kamery typu
otworkowego, model dystorsji optycznej oraz metode kalibracji kamery.

W rozdziale 2 przedstawione zostaty opracowane modele deformacji perspektywicznej
zarysu rury gietej oraz badania symulacyjne wptywu znieksztatcen perspektywicznych
na wyniki pomiaru. '

W rozdziale 3 opisano opracowany model matematyczny wizyjnego stanowiska
pomiarowego z uwzglednieniem jego geometrii, projekcji punktu na ptaszczyzne obrazu
oraz btedéw optycznych soczewki kamery. Przeprowadzono takie badania symulacyjne
poprawnosci opracowanego modelu.

Rozdziat 4 zawiera opis zaprojektowanego i wykonanego w skali 1 : 4 stanowiska
laboratoryjnego oraz niezbedne obliczenia do doboru wtasciwego obiektywu. W rozdziale tym
przedstawiona zostata tez kalibracja stanowiska wraz z weryfikacjg jej poprawnosci.

W rozdziale 5 opisane sa dwa opracowane algorytmy analizy obrazu. Pierwszy algorytm
uzywany jest do przetwarzania i segmentacji obrazu w celu wyznaczenia zarysu konturu




badanej rury. Drugi — stuzy do wyznaczenia parametréw geometrycznych z uwzglednieniem

deformacji perspektywicznych i optycznych.

W rozdziale 6 opisane zostaty przeprowadzone badania doktadnosci i powtarzalnosci
pomiaru. Badania doktadnosci polegato na poréwnaniu wynikéw pomiardw rury gietej
wykonanych na zbudowanym stanowisku z wynikami pozyskanymi na maszynie
wspotrzednosdciowej. Powtarzalnos¢ oszacowano na podstawie wielokrotnych pomiaréw rur
gietych w zmiennej orientacji i potozeniu na stole pomiarowym.

Rozdzial 7 zawiera podsumowanie uzyskanych wynikéw badan. Rozwazono takze
mozliwo$¢ wdrozenia opracowanego systemu w przemysle, sformutowano wnioski koAcowe
oraz wskazano na mozliwe kierunki dalszych badan.

Oryginalnos¢ zaproponowanego zagadnienia badawczego

W pracy zaplanowano i zrealizowano proces badawczy, ktéry zawiera aspekty
nowatorskie o charakterze badawczo-rozwojowym i stanowi oryginalne osiagniecie poprzez
rozwigzanie wielu zagadnient naukowych:

- Poprzez potaczenie w odpowiedniej kolejnosci znanych algorytméw przetwarzania obrazu
i analizy danych z modelowaniem matematycznym uzyskano oryginalng i innowacyjna
metode do wyznaczania cech geometrycznych rury gietej. W opracowanym algorytmie dla
wizyjnego systemu pomiarowego wykorzystano informacje o znanym, nominalnym ksztafcie
mierzonego przestrzennego obiektu 3D, tj. rury jednokrotnie gietej. Dzieki temu
po uwzglednieniu znieksztatcen perspektywicznych mozliwe byto wyznaczenie parametréw
geometrycznych rury gietej na podstawie pojedynczego zdjecia.

- Wyznaczono istotne dla tematyki pracy modele matematyczne znieksztatcen
perspektywicznych dla rur z jednym i dwoma tukami gietymi.

- Wyprowadzono model do kalibracji stanowiska wizyjnego. Autorski model uwzgledniajacy
dystorsje optyczne jest dedykowany do duzych stanowisk pomiarowych, ze wzgledu
na uproszczong strategie kalibracji w jednej ptaszczyznie.

- Zaprojektowano stanowisko laboratoryjne w skali 1:4, na ktérym testowano algorytmy
oraz przeprowadzono badania doktadnosci i powtarzalnosci pomiaréw dla pozyskanych
prébek rur gietych.

- Przeprowadzono badanie eksperymentalne, w ktérym poréwnano wyniki pomiaréw rur
gietych uzyskane z systemu optycznego i maszyny wspétrzednosciowej. Warto zaznaczyé,
ze tego rodzaju poréwnanie nie pojawia sie w dostepnej literaturze.

Zaproponowang przez mgr inz. Krzysztofa Borkowskiego wizyjng metode pomiaru
wybranych parametréw geometrycznych rur gietych oceniam jako oryginalng, pomimo tego,
ze zastosowano w niektdrych etapach istniejgce wczesniej rozwigzania. Potwierdzeniem
oryginalnosci sa publikacje naukowe $cisle zwigzane z tematyka rozprawy: 3 publikacje
w Wydawnictwie Politechniki Swietokrzyskiej i 2 publikacje w monografiach po konferencjach




miedzynarodowych (1 ukazata sie dopiero po wydruku rozprawy doktorskiej).
We wszystkich publikacjach mgr inz. Krzysztof Borkowski jest pierwszym autorem, co wskazuje
na jego kluczowa role w osiggnieciu wynikdw naukowych.

Uwagi o charakterze krytycznym i dyskusyjnym

Autor stwierdza (m.in. w podsumowaniu), e opracowany system umozliwia
automatyczng oceng 1z wystarczajgcg doktadnoscia podstawowych parametréw
mierzonych rur gietych. Chciatbym prosi¢ o wyjasnienie co znaczy automatyczna ocena,
a przede wszystkim jakie doktadnosci sg wymagane w pomiarach rur wielkogabarytowych.
Rozumiem, ze jak to autor wspomina na poczatku pracy, wymagania byly ustalane
z konkretnym zaktadem przemystowym, ale niestety nie zostaty zamieszczone w pracy!
Sugerowat bym przedstawienie tych wymagan w czasie obrony w celu potwierdzenia
uzyskania ,wystarczajgcej doktadnosci”.

W podrozdziale zatytutowanym ,Przeglad optycznych systeméw pomiarowych rur”
przytoczonych jest kilka przyktadéw optycznych systemoéw pomiarowo-kontrolnych wraz
z uzyskiwanymi dokfadnosciami pomiaru. Problematyczne jest, moim zdaniem,
podawanie wartosci btedéw bez podania wymiaréw mierzonych obiektéw lub zakresow
pomiarowych. Uniemozliwia to ocene i poréwnanie przytoczonych w przyktadach metod.
Czy nie bytoby lepiej postugiwac sie btedami wzglednymi?

W pracy brak jest merytorycznego uzasadnienia wyboru metody fotogrametrii ptaskiej
jednoobrazowej w odniesieniu do wspodtczesnie rozwijanej fotogrametrii wielokamerowej
umozliwiajgcej kalibracje przestrzeni pomiarowej i pomiar dowolnych obiektéw 3D. Autor
zauwaza, ze fotogrametria ptaska to prostszy i co za tym idzie tanszy system, ale bez
podania konkretnych danych.

Uwaga podobna do powyiszej dotyczy wyboru wzorca kalibracyjnego. Brak jest
uzasadnienia dlaczego wybrany zostat wzorzec typu ,,szachownica” w przypadku ktérego
na doktadnos$¢ wyznaczenia naroznikédw znaczgco mogg wptywaé aberracje polowe
obiektywu takie jak koma czy astygmatyzm? Czy nie lepszy bytby wzorzec ztozony np.
z matrycy koét?

Prosze o dyskusje jakie praktyczne ograniczenia opracowanej metody moze wprowadzié
przyjecie niezbednego zafozenia ,ze mierzony przedmiot jest potgczeniem powierzchni
cylindrycznych i toroidalnych o statym promieniu przekroju poprzecznego”.

Na rysunku 4.2 pokazana jest fotografia stanowiska pomiarowego z pierscieniowym
oswietlaczem. Fotografie powierzchni stotu pomiarowego na rys. 4.5, 4.7, 4.10, 5.2 i 5.3
wskazujg na zupetnie inne oswietlenie, a na rys.6.3 jeszcze inne. Prosze o wyjasnienie
oraz dyskusje wptywu oswietlenia na doktadno$¢ pomiaru.

Zbudowany na potrzeby pracy system pomiarowy jest czterokrotnie pomniejszony. Jezeli
chodzi o sprawdzenie samego dziatania metody i algorytméw nie powinno mieé to
znaczenia. Czy jednak wartosci niepewnosci pomiarowej uzyskane w badaniach




doktadnosci i powtarzalnosci (tabela 6.6) z wykorzystaniem pomniejszonego systemu sg
miarodajne i wystarczajgce w przypadku wiekszego, docelowego stanowiska oraz pomiaru
przedmiotéw o duzych gabarytach (Srednice rur rzedu 1 m)?

Poprawnos¢ jezykowa i redakcyjna

Rozprawa jest napisana w jezyku polskim, a styl wypowiedzi jest dobry. Drobne pomytki
pisarskie i btedy interpunkcyjne wystepujg sporadycznie. Jedyna uwaga dotyczy braku opisu
oznaczen na rysunkach, co troche utrudniato czytanie pracy.

Podsumowanie

W rozprawie przedstawiono systematyczne, szczegétowe i wieloetapowe podejscie do
zagadnienia badawczego, ukazujace, w jaki sposéb mozna projektowaé wizyjne systemy
pomiarowe. Koncowym rezultatem przeprowadzonych badan jest rozwigzanie przez autora
ztozonego problemu pomiaréw rur wielkogabarytowych, dotychczas nierozwigzanego (brak
takich systemow pomiarowych na rynku). Ponadto opracowany system charakteryzuje sie:
minimalizacjg kosztow sprzetowych, szybkosScig akwizycji danych pomiarowych, niskim
kosztem uzytkowania, tatwg obstugg, mozliwoscig automatyzacji oraz pomiaru wielu rur
jednoczesnie lezgcych na stole.

Warto zaznaczyé, ze wyniki przedstawione w niniejszej rozprawie niosg ze sobg
potencjalnie istotne implikacje praktyczne, zwtaszcza w kontekscie zadowalajgcych wynikow
badan, a w konsekwencji zainteresowanie wdrozeniem opracowanych algorytmoéw przez firme
przemystowg. Swiadczy o tym przede wszystkim zaangazowanie firmy w prace
przygotowawcze projektu, w ramach ktérego jedno z zadan jest bezposrednio zwigzane
z efektami tej pracy.

Cele poznawcze i utylitarne postawione przez Doktoranta zostaty osiggnigte, w sposdb
zgodny z metodyka prac badawczych, co mimo zgtoszonych przeze mnie uwag krytycznych
i dyskusyjnych, potwierdza przygotowanie Autora do prowadzenia badai naukowych
i przemystowych.

Stwierdzam, Ze opiniowana praca mgr inz. Krzysztofa Borkowskiego spetnia warunki
stawiane pracom doktorskim przez obowigzujaca ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (t.j. Dz.U. z 2017 r.
poz. 1789 z pozn. zm.) oraz ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669 z pdzn. zm.) i wnioskuje do Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna w Politechnice Swietokrzyskiej o dopuszczenie jej Autora
do dalszych etapow postepowania.



