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1. Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska dotyczy optycznych systemow
przechwytywania ruchu (MoCap) dla lekkich obiektéw latajacych. Celem prac badawczo-
cksperymentalnych bylo przebadanie czynnikéw warunkujacych widoczno$é markeréw
pasywnych w systemach MoCap operujgcych w zakresie widmowym podczerwieni. Badania
realizowano zar6wno w obszarze inzynierii materialéw retro-refleksyjnych jak i optymalizacji
zestawOw parametréw kamer skfadajacych si¢ na system MoCap. W pracy zaproponowano
wskazniki jakosci do oceny widocznosci markeré6w oraz mechanizm wykrywania falszywych
markeréw. Przeanalizowano takze wplyw czynnikéw srodowiskowych na proces $ledzenia
markerow, w tym wplyw temperatury kamer na widocznos¢ markeréw oraz dokladnosé
wyznaczania polozenia markeréw. Przebadano eksperymentalnie widoczno$¢ markeréw
w zaleznosci od czasu ekspozycji oraz progu detekcji dla wybranych czestotliwosci rejestraciji
obrazu. Zaproponowano takze metody automatyzujace dobdr parametréw kamer.
Sformulowano oryginalne hipotezy badawcze, ktére wyrazaja si¢ z przekonaniu iz (i) rozwoj
metod automatycznego doboru ustawienn kamer systemOéw motion capture pozwoli na
zastosowanie mniejszych i 1zejszych znacznikéw przy zachowaniu wysokiej jakoéci §ledzenia,
(ii) zmiana technik materialowych pozwoli na budowe znacznikéw o zredukowanej masie,
minimalizujgc ich wptyw na jednostki latajace klasy MAYV i nizszych, (iii) ograniczenie wptywu
znacznikéw na jednostke latajaca poskutkuje wydluzeniem czasu trwania lotu oraz poprawi jego
charakterystyk¢ i otworzy nowe perspektywy badawcze. Autor sformulowal szereg celéw
czastkowych, ktore obejmuja (i) przebadanie uzytecznosci materialéw retro-refleksyjnych na
potrzeby budowy markeréw 2D oraz 3D o masie mniejszej od masy fabrycznych markerow 3D,
zapewniajgcych przy tym czas $ledzenia obiektu bliski 100% czasu trwania lotu,
(ii) zdefiniowanie wskaznikoéw jako$ci umozliwiajagcych oceng jakos$ci §ledzenia obiektu oraz
poréwnanie  charakterystyk  widocznoéci  réinych  materialéw  retro-refleksyjnych,
(11i) przeanalizowanie wplywu znacznikéw o zredukowanym rozmiarze i masie na odtwarzanie
trajektorii oraz czas trwania lotu jednostek latajagcych, (iv) opracowanie metody
automatycznego doboru konfigurowalnych parametréw kamer, skutkujgcej przy tym lepsza



widocznoscia markeréw. Przyjete cele pracy zrealizowano proponujac autorskie wskazniki
jakosci do oceny jakosci $ledzenia obiektu oraz pojedynczych markeréw pasywnych,
skladajgcych si¢ na obiekt. Zaproponowano metody automatycznego doboru czasu ekspozycii
oraz progu detekcji dla optycznych systeméw przechwytywania ruchu, skutkujacych lepsza
widocznoscig znacznikéw przy zachowaniu wymaganej dokladnosci $ledzenia. W oparciu
o przebadane eksperymentalnie wlasciwosci dostgpnych na rynku materialéw retro-
refleksyjnych wybrano materiat zapewniajacy lepsza widoczno$é markeréw w poréwnaniu do
widocznosci uzyskiwanej w oparciu o fabryczne markery, stwarzajacy przy tym mozliwosé
wykonania plaskich markeréw z dobrg widocznoscig w szerokim zakresie orientacji markera
w stosunku do kamery. Przebadano eksperymentalnie lekkie jednostki latajace pod katem czasu
trwania lotu oraz odtwarzalnosci trajektorii z uzyciem fabrycznych znacznikéw oraz markeréw
plaskich, wskazujgc przy tym, ze czas zwisu obiektu latajacego z markerami plaskimi moze byé
nawet o 50% dluzszy w poréwnaniu do czasu zwisu drona z markerami fabrycznymi.
Prawdziwos$¢ tez badawczych wykazano empirycznie. Tematyka podjeta W rozprawie jest
wazna i interesujaca poznawczo, a takze co istotne, dotyczy waznych zagadnien praktycznych
zwigzanych z wyznaczaniem trajektorii oraz sterowaniem lekkich obiektow latajacych. Wnioski
wynikajgce z przeprowadzonych badan oraz prac eksperymentalnych sa istotne dla
projektantéw lekkich dronéw oraz badaczy zajmujacych si¢ problematyka sterowania lekkich
obiektéw latajacych.

- Rozprawa napisana jest w jezyku polskim. Praca sklada si¢ z trzech zasadniczych rozdzialéw,
wstepu oraz podsumowania. W gléwnych rozdzialach pracy scharakteryzowano systemy
przechwytywania ruchu w kontekscie aktualnego stanu wiedzy, oméwiono prace badawcze oraz
proponowane rozwigzania, a nastgpnie oméwiono uzyskane wyniki. Rozprawa liczy lacznie 126
stron. Bibliografia liczy Igcznie 97 pozycji. Streszczenia pracy przedstawiono zaréwno
w jezyku polskim jak i w jezyku angielskim. We wprowadzeniu przedstawiono motywacje do
podjecia badafi, sformulowano problematyk¢ badafi oraz znaczenie problematyki. W dalsze;
czgéci wprowadzenia sformutowano hipotezy badawcze, okreslono cele pracy, zdefiniowano
podstawowe pojecia, zestawiono akronimy oraz oméwiono zawarto$é rozprawy.
W podsumowaniu pracy Autor przedstawil kluczowe wnioski wynikajace ze zrealizowanych
badan oraz prac empirycznych, a takze ocenil stopiefi realizacji przyjetych celéw pracy,
wskazujgc przy tym na oryginalne aspekty pracy. W koficowej czgéci podsumowania oméwiono
mozliwe kierunki rozwoju pracy. Szczegélowy wykaz dorobku naukowego doktoranta zostat
zamieszczony na koiicu rozprawy w formie Aneksu. We wspomnianym aneksie zamieszczono
takze diagram przeptywu danych w systemie dzialajagcym w czasie rzeczywistym oraz tabele
prezentujgcg rozszerzone wyniki badafi nad materialami do budowy markeréw. W konicowej
czgsci aneksu zamieszczono spis tabel oraz spis rysunkéw. Od strony formalnej rozprawa
zredagowana jest poprawnie. Wyniki uzyskane w niniejszej rozprawie stanowia wazne
rozszerzenie i uzupelnienie wynikéw znanych z literatury. Rezultaty badan sg wartosciowe
w kontekscie zastosowan praktycznych. Wyniki zostaly zaprezemtowane w kilku
wspolautorskich artykulach naukowych w czasopismach o wysokim wspétczynniku wplywu
(IF). W artykutach opublikowanych w czasopismach IEEE Robotics and Automation Letters
oraz Robotics and Autonomous Systems o wspoétczynniku wplywu odpowiednio 4,6 oraz 4,3
doktorant byl pierwszym autorem. Praca doktorska oraz opublikowane prace stanowia cenny
material Zrédlowy dla przyszlych badafi nad lekkimi maszynami latajacymi i ich systemami
sterowania.



3. Zasadniczym osiggnigciem naukowym doktoranta jest metoda automatycznego doboru czasu
ekspozycji oraz progu detekcji kamer. Na osiggnigcie sklada si¢ takze metoda detekcji
falszywych markeréw oraz metoda oceny widocznosci markeréw. Na wysoka wartoéé
dysertacji skladajg si¢ wyniki badan w obszarze inzynierii materialéw retro-refleksyjnych.
Warte podkreslenia jest to, ze liczba pokrewnych prac jest mata. Co wigcej, Autor podkreslil, ze
obecnie nie ma konkurencyjnej metody, ktéra umozliwiataby automatyczny dobér takiego czasu
ekspozycji oraz progu detekcji kamer, ktore gwarantowatyby uzyskanie dobrej widocznosci
markeréw, ograniczalyby prawdopodobiefistwo pojawienia si¢ falszywych markeréw, nie
zmniejszajac przy tym dokladno$ci pomiaréw potozenia. Rysunek 2.15 oraz Tabela 2.1 dogé
precyzyjnie umiejscawiajg osiggnigcia Autora w odniesieniu do pokrewnych prac. Zagadnienie
doboru parametréw kamer skladajacych si¢ na system MoCap jest rzadko poruszane
w literaturze przedmiotu.

Dzigki zaproponowanej metodzie oceny widocznosci markeréw w systemach MoCap mozliwe
sq oceny widocznosci obiektéw oraz markeréw w systemach od réznych producentéw, w tym
zr6zng liczbg kamer oraz rézmym usytuowaniem kamer. Efektem prac badawczych sa
wskazniki jakosci. Dzigki wyrazeniu wskaznikéw przez doéé proste formuly matematyczne,
wyznaczanie wartosci wskaznikéw wymaga matych nakladéw czasowych, stwarzajac tym
samym mozliwos¢ wyznaczania wartosci wskaznikéw w czasie rzeczywistym. Wartogé
podejécia dodatkowo podnosi metoda wykrywania falszywych markeréw, ktéra zapewnia
bardziej krzepkie wyznaczanie wartosci wskaznikéw w razie reflekséw lub pojawienia sie
falszywych markeréw. Metoda wykorzystuje informacj¢ o polozeniu znacznikéw 2D
definiujgcych bryle sztywng. Wspéhrzedne markeréw s kolejno dopasowywane dla kazdej
z kamer z osobna w oparciu o odlegtoé¢ euklidesows i informacj¢ o polozeniu markeréw dla
danej bryly. W omawianej czgsci badaf pokazano takze eksperymentalnie, ze temperatura
kamer ma namacalny wptyw na dokladno$¢ wyznaczania potozenia obiektéw/markeréw.

W badaniach zwigzanych rozwojem metody do automatycznego doboru czasu ekspozycji oraz
progu detekcji kamer przedmiotem prac byty analizy wplywu czasu ekspozycji na widocznosé
obiektu oraz dokladnoé¢ wyznaczania jego pozycji. Podano zaleznosci wigzace czas ekspozycji
z polem powierzchni markera. Zaprezentowano réwniez sposéb uzycia wskaznikéw jakosci do
weryfikacji wartosci wybranego czasu ekspozycji.

W badaniach zwigzanych rozwojem metody do automatycznego doboru czasu ekspozycji oraz
progu detekcji kamer przedmiotem prac byly analizy wplywu czasu ekspozyciji na widocznosé
obiektu oraz dokladno$¢ wyznaczania jego pozycji. Podano zaleznosci wigzace czas ekspozycii
z polem powierzchni markera. Zaprezentowano réwniez sposéb uzycia wskaznikéw jakodci do
weryfikacji wartosci wybranego czasu ekspozycji.

W pracach eksperymentalnych zwigzanych z inzynierig materiatéw retro-refleksyjnych
przedmiotem analiz byly nie tylko materiaty retro-refleksyjne, ale takze materiaty nierefleksyjne
oraz refleksyjne, przy czym analizowano zaréwno ta$my jak i sfery. Spoéréd nich
wyselekcjonowano 20 materialtéw retro-refleksyjnych, ktére wykorzystano do budowy
markeréw plaskich. Charakterystyki materialéw okreslano w oparciu o autorskie narzedzia
pomiarowe oraz analizy widoczno$ci markeréw.

Badania eksperymentalne zrealizowano z wykorzystaniem dwéch lekkich jednostek latajacych,
bioinspirowanej jednostki latajagcej oraz manipulatora. Ewaluacj¢ proponowanych rozwigzan
przeprowadzono w oparciu o trzy konfiguracje kamer firmy NaturalPoint OptiTrack
zainstalowane w trzech réznych laboratoriach, w tym w laboratorium w Brandenburgische
Technische Universitat. Warto wspomnie¢, ze mimo tego iz systemy MoCap oparte byly



kamerach z serii Prime 13, to réznily si¢ one migdzy sobg optyka oraz o$wietlaczami w pa$mie
poczerwieni. Prace eksperymentalne zrealizowano w oparciu o autorskie oprogramowanie
w jezyku C/C++ oraz w jezyku Python w trzech scenariuszach. Pierwszy scenariusz dotyczyt
prac zwigzanych z widocznodcia markeréw, za§ dwa pozostate dotyczyly prac zwiazanych
z pomiarami czasu trwania lotéw oraz odtwarzalnosci trajektorii. Eksperymenty zwigzane
z wyznaczaniem widocznosci markeréw pasywnych stanowily przewazajaca czesé
zrealizowanych prac. Celem uzyskania wiarygodnych wynikéw przeloty wykonywano
kilkukrotnie. Wyniki badafi eksperymentalnych pokazaty, ze dzigki proponowanym metodom
uzyska¢ mozna lepszg widoczno$¢ markeréw, niz dla parametréw domyslnych. Warto przy tym
wspomniec, ze uzyskane wyniki s3 znacznie lepsze. Co wigcej, widoczno$¢ markeréw jest na
tyle wigksza, ze mozliwe jest zastosowanie znacznikéw o $rednicy prawie dwukrotnie mniejszej,
zachowujgc przy tym peing widocznosé brylty. Markery sg przy tym trzykrotnie lzejsze, co
znaczgco redukuje narzut masy dla lekkiej jednostki latajacej. Wyniki badan eksperymentalnych
pokazaly takze, ze mozliwe jest uzyskanie lepszej widoczno$ci markeréw pasywnych przez
osoby mieposiadajagce wiedzy cksperckiej w obszarze systeméw MoCap. W pracach
empirycznych zwigzanych z inzynierig materialows zrealizowano ponad 1500 eksperyment6w.
W oparciu o przebadane eksperymentalnie wlasciwosci dostepnych na rynku materialéw retro-
refleksyjnych wybrano material zapewniajgcy lepsza widoczno$é markeréw w poréwnaniu do
widocznosei uzyskiwanej w oparciu o fabryczne markery. Material umozliwia wykonanie
plaskich markeréw z dobrg widocznoscig w szerokim zakresie orientacji markera w stosunku do
kamery. Pokazano, ze dzigki takim materialom czas lotu lekkich jednostek latajacych moze by¢
wydluzony prawie dwukrotnie. Czgé¢ eksperymentalna jest mocng strong rozprawy. Wyniki
zaprezentowano w 9 tabelach oraz 29 wykresach prezentujacych zaleznosci. Uzyskane wyniki
badan utwierdzaja w przekonaniu, ze hipotezy naukowe zostaty potwierdzone eksperymentalnie.
Nalezy przy tym stwierdzié, ze badania zrealizowane zostaly w sposéb rzetelny, a cele pracy

zostaly osiggniete.

. Ponizsze uwagi i pytania maja charakter dyskusyjny, nie s3 zarzutami i majg na ogot
polemiczny, a nie krytyczny charakter, nie ujmujgcy przy tym wartoéci pracy. Uwagi te dotycza
takze niejasnych sformulowat, bledéw edytorskich, skrétéw myslowych lub sformulowan zbyt
ogolnych. Slabsze strony rozprawy s3 mniej istotne. W odniesieniu do charakterystyki
systeméw MoCap warto$¢ pracy podniostaby definicja $ledzenia, w szczegdlnodci
w odniesieniu do obiektu/markeréw, takze zdefiniowanie wektoréw $ledzenia oraz problemu
odtwarzania trajektorii. W pracy nie przyblizono zagadnieni zwigzanych z kalibracja systeméw
wielokamerowych, w tym problemu triangulacji. W zwigzku z powyzszym w pracy zawarto
malo precyzyjne sformulowania typu: ,znacznik znajduje si¢ na przecieciu wszystkich
wyznaczonych wektoréw”. W tym kontekécie rodzi si¢ pytanie, a jakie podejicie nalezaloby
zastosowac, jesli linie nie przecinajg si¢ w jednym punkcie 3D? W prezentacji Autorskiego
mechanizmu wykrywania falszywych znacznikéw brak jest odniesieri do Rysunku 3.1 na
ktérym zaprezentowano diagram przepltywu danych w algorytmie. Nie wyjaéniono znaczenia
symboli zamieszczonych na wspomnianym rysunku. Przed oméwieniem Autorskiej metody
automatycznego doboru czasu ekspozycji oraz progu detekcji kamer, ktéra oparta jest na
podejsciu ,,dziel i zwycigzaj” w pracy zabrakto uzasadnienia dlaczego do rozwigzania problemu
wybrano wspomniane podejécie. W stopniu niewystarczajacym odniesiono sie do przyjetych
zalozeti, w szczeg6lnosci stalego wzmocnienia (ang. fixed camera gain), do wplywu zmiennych
srodowiskowych na wyznaczane wartodci parametréw, np. wplywie zmian $wiatla otoczenia,



przystonigé, itp. Wymagane s3 dalsze doprecyzowania, w szczegélnosci w kontekscie
zawartego w pracy sformulowania ,,Jako, ze wstepuja tutaj zaleznoéci liniowe, algorytm dziel
1zwycigzaj wydaje si¢ by¢ odpowiedni zuwagi na niskg zlozono$¢ obliczeniows.”, w tym
odnoscie ztozonosci obliczeniowej, rekurencii, alternatywnych podejé¢, itp. Pracy z pewnoscia
nie zaszkodziloby takze szersze przedyskutowanie uzyteczno$ci markeréw plaskich
w zadaniach wykraczajacych poza zwis obiektu latajacego, w tym takze uzytecznosci
wspomnianych markeréw dla zwinnych dronéw. Powyzsze uwagi majg przede wszystkim
charakter dyskusyjny i nie umniejszaja W najmniejszym stopniu wartoéci rozprawy, ktéra
stanowi oryginalny wkiad w dziedzing robotyki.

Przy starannym przejrzeniu rozprawy dostrzeglem szereg bledéw o charakterze edycyjnym.
Przykiadowe niedociagnigcia edycyjne: ,masy nie wyzszej”, ,.zapewniajac czas $ledzenia
obiektu bliski 100%”, ,Miarg prawdziwosci jest odchylenie (ang. bias).”, ,,opisy poczynionych
badafi”, ,,dane ruchowe”, ,,Kamery podczerwieni to kamery, ktére rejestrujg podczerwong czgsé
spektrum ...”, ,wyznaczany jest punkt §rodka, okreslony w trakcie definiowania bryly”, ,,aby
w danym momencie co najmniej dwie z nich — o odpowiednio réznych kgtach widzenia —
obserwowaly obiekt i mozliwa byla triangulacja jego polozenia”, ,,poprawa procentowego
pokrycia przestrzeni”, ,,warto$¢ wskaznika jest liczona”, wDiagram przeptywu algorytmu”,
» Wspélrzedne znacznika bedg poza zakresem rozdzielczo$ci kamery.”, ,,Jlo$¢ transmitowanych
danych”, ,,dryf po rozgrzaniu systemu byt relatywnie nieznaczny”, ,,Widoczne zjawisko dryfu”,
»Dob6r wartosci ekspozycji jest bardzo wazny”, ,,16 punktéw procentowych”. Odnoszac sie do
zaleznodci (3.1) uzyto zwrotu ,,wskazuje na czas” — powinno by¢ ,,odsetek czasu”. W pracy
naduzywano zwrotu ,bazujagc na”, w niewhéciwym znaczeniu uzywano stowa
»pozycjonowanie”, oraz ,,walidacja”.

- Przestawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Marka Retingera proponuje
warto$ciowe i oryginalne rozwigzania dla potrzeb konstrukcji i sterowania lekkich jednostek
latajgcych. Rozprawa potwierdza znaczaca wiedzg Doktoranta w obszarze robotyki,
umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia prac badawczych, dokumentowania wynikéw badan
naukowych oraz interpretacji wynikéw. Doktorant wykazat si¢ znaczacy wiedzg w dziedzinie
obiektéw latajgcych, dobrym opanowaniem warsztatu badawczego oraz umiejgtnoscia
prowadzenia badai naukowych. Recenzowana rozprawa jest warto§ciowym opracowaniem
naukowym z wyraznym komponentem eksperymentalnym. W podsumowaniu stwierdzam, ze
Tecenzowana rozprawa mgra inz. Marka Retingera spelnia wszystkie wymagania ustawowe
i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim. Stwierdzam niniejszym, ze przedstawiona mi
do recenzji rozprawa doktorska spetnia kryteria okre§lone wart. 13 ust. 1 Ustawy. Wnosze
o dopuszczenie Pana mgr. inz. Marka Retingera do kolejnych etapéw postgpowania o nadanie
stopnia  doktora nauk  inzynieryjno-technicznych. Ponadto, potencjal praktyczny
zaprojektowanych i przebadanych eksperymentalnie rozwigzan, a w szczegoInosci wartosciowe
rozwigzania dla potrzeb konstrukcji i sterowania lekkich obiektéw latajacych zaproponowane
W rozprawie, poparte dwiema wspélautorskimi publikacjami z wiodgcym wkladem autorskim
W czasopismach ze znaczacym IF sg czynnikami przemawiajgcymi za wyréznieniem rozprawy
doktorskiej Pana mgr. inz. Marka Retingera.
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