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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina Tekielego
pt. “A Vision-Based Measurement System for the Analysis of Structural Element
Deformation Field”

1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Dziekana Wydzialu Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej, dr. hab. inz. Andrzeja Szaraty, prof. PK z dnia 25 lutego 2019 r.
i dotgczona do niego rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Tekielego pt. “4 Vision-Based
Measurement System for the Analysis of Structural Element Deformation Field”, wykonana
pod kierunkiem dr. hab. inz. Marka Stonskiego, prof. PK.

2. Ogélna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy tematyki wyznaczania poél deformacji na
powierzchni badanych elementéw poddanych obcigzeniom mechanicznym z uzyciem metody
korelacji obrazow cyfrowych. Praca jest napisana w jezyku angielskim. Dysertacja liczy 229
numerowanych stron formatu A4 i sktada si¢ z 7 rozdziatlow: (1) Introduction, (2) Optical
measurements, (3) Designed system, (4) Validation of the designed system, (5) Full texts of
the papers constituting the doctoral thesis, (6) Other practical applications of the designed
system, (7) Final remarks, poprzedzonych podzigkowaniami (Acknowledgement), wykazem
oznaczen 1 skrotow (List of Symbols, List of Acronyms), spisem tresci (Contents) oraz
streszczeniami w jezyku angielskim i polskim. Na koncu rozprawy znajduje si¢ spis literatury
(Bibliography) obejmujacy 120 pozycji, wykaz publikacji naukowych (List of scientific
research), oswiadczenia o udziale procentowym i merytorycznym (Declarations of co-
authorship), a takze spis rysunkow i tabel (List of Figures, List of Tables).

3. Tresé rozprawy

W Rozdziale 1 (Introduction) Autor dokonuje krotkiego opisu metody korelacji obrazow
cyfrowych (ang. DIC — digital image correlation) oraz systemdéw komercyjnych
wykorzystujacych t¢ metode. Na tym tle formutuje gléwny cel pracy, ktérym jest
zaprojektowanie i zaimplementowanie wilasnego systemu wizyjnego do analizy pol
deformacji elementdw strukturalnych, a takze szczegétowo opisuje zakres pracy.

Rozdziat 2 (Optical measurements) ujmuje teoretyczne podstawy metody optycznej.
W rozdziale tym zawarto informacje na temat fotografii cyfrowej, systeméw wizyjnych



wyznaczania pdl deformacji, a takze deformacji osrodkéw ciggtych. Oméwiono metode
korelacji obrazéw cyfrowych, ze szczegblnym uwzglednieniem technik poprawy
rozdzielczosci zarejestrowanych obrazéw na poziomie subpikseli oraz korekcji dystorsji.
Przytoczono takze praktyczne wskazowki na temat sposobéw przygotowania powierzchni
badanych elementéw i stosowanych markeréw pomiarowych.

W Rozdziale 3 (Designed system) zawarto opis systemu wizyjnego CivEng Vision
zaimplementowanego w $rodowisku MATLAB. W tej czesci pracy Autor przedstawit
i oméwil interfejs zaprojektowanego przez siebie oprogramowania oraz jego gléwne
funkcjonalnosci obejmujace migdzy innymi takie kwestie jak: dobér punktéw i siatek
pomiarowych, generacj¢ po6l deformacji, uzyskiwanie subpikselowej rozdzielczosci
pomiaréw, wykrywanie anomalii na obrazach, korekcje dystorsji, a takze zmniejszenie czasu
obliczen poprzez wykorzystanie obliczen réwnolegtych na procesorach i kartach graficznych.

W Rozdziale 4 (Validation of the designed system) zawarto walidacje zaprojektowanego
systemu. Autor korzystajac z przyktadéw benchmarkowych, przyktadéw wiasnych, a takze
Jjednego z system6éw komercyjnych wykazal wysoka efektywnos¢ zaprojektowanego przez
siebie systemu wizyjnego.

Rozdziat 5 (Full texts of the papers constituting the doctoral thesis) stanowi gléwnag czesé
pracy. Zawiera on 4 artykuty opublikowane w czasopismach indeksowanych w bazie Journal
Citation Reports. Pierwszy z nich (czasopismo Composite Strucures, wyd. Elsevier) opisuje
zastosowanie metody korelacji obrazéw cyfrowych do zobrazowania deformacji préobek
wykonanych z réznych typéw materialéw kompozytowych, poddanych testowi rozciagania
Jjednoosiowego w maszynie wytrzymatosciowej. W pracy poréwnano wyniki uzyskane za
pomocg programu wiasnego CivEng Vision, programu Ncorr opracowanego przez
naukowcow z Georgia Institute of Technology (Atlanta, USA), a takze ekstensometréw
i czujnikéw przemieszczen liniowych.

Drugi artykut (czasopismo Polymers, wyd. MDPI) zawiera wyniki badan klejonych potaczen
zaktadkowych  pomigdzy podfozem ceglanym a kompozytem wzmacniajacym.
Przeprowadzone doswiadczenia metoda korelacji obrazéw cyfrowych postuzyly do
przeanalizowania i wyjasnienia zaleznosci migdzy wiasciwosciami uzytego kleju, a no$noscia
potfaczenia.

W kolejnym z artykutdw (czasopismo Measurement, wyd. Elsevier) metoda DIC zostala
wykorzystana do monitorowania stanu belek szklanych oraz drewniano-szklanych belek
kompozytowych podczas procesu zginania.

W ostatnim z cyklu artykutéw (czasopismo Materials, wyd. MDPI) podjeto badania
wytrzymatosciowe rozcigganych potgczen klejonych pomiedzy elementami stalowymi.
Metodg korelacji obrazéw cyfrowych zastosowano do zobrazowania stanu odksztalce na
powierzchni nakiadek, a uzyskane wyniki w wybranych punktach poréwnano z pomiarami
wykonanymi technikg tensometryczna.

W Rozdziale 6 (Other practical applications of the designed system) Autor przedstawit 11
dodatkowych przykfadéw zastosowania metody korelacji obrazéw cyfrowych. Wyniki tych
badan zostaty opublikowane w innych, niz zawartych w Rozdziale 5 artykutach, a takze
postuzyly jako przyktady w innych rozprawach doktorskich realizowanych w Politechnice
Krakowskiej. Przyktady te obejmowaty nast¢pujace zagadnienia: badania materiatowe probek
z betonu wysokowartosciowego niezbrojonych oraz wzmocnionych stalowym zbrojeniem




spiralnym, testy zginania belek zelbetowych oraz belek zelbetowych wzmacnianych
elementami stalowymi, badania konstrukcji murowych, badania potgczen adhezyjnych
miedzy elementami betonowymi, badania probek drewnianych, a takze testy wykonane na
obiektach w skali rzeczywistej (belka podsuwnicowa, przesto mostowe) i elementach
wykonanych w technologii druku 3D.

Rozdziat 7 (Final remarks) zawiera podsumowanie pracy oraz wnioski koncowe
z przeprowadzonych badan doswiadczalnych.

4. Ocena rozprawy i uwagi krytyczne

Rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Tekielego dotyczy zagadnien zwigzanych z metodami
doswiadczalnymi mechaniki ciata statego. Pomiar przemieszczen i odksztatcen przy uzyciu
roznego rodzaju czujnikéw (np. ekstensometry, czujniki indukcyjne LVTD) odgrywa wazna
role w wielu aspektach mechaniki konstrukcji i materiatdéw. Od wielu lat intensywnie
rozwijane sg takze techniki umozliwiajace pomiar tych wielkosci w sposdb bezstykowy.
Obecnie jedna najbardziej popularnych metod jest metoda korelacji obrazéw cyfrowych (ang.
DIC — digital image correlation), ktéra jest przedmiotem ocenianej dysertacji. Zaletg tej
metody jest mozliwos¢ uzyskania informacji o deformacji nie tylko w wybranych punktach
konstrukcji, ale réwniez zobrazowania pelnego pola deformacji na powierzchni badanego
elementu. Metoda ta jest rozwijana od lat 80 XX wieku, a jej rozwdj zwigzany jest nie tylko
z postepem w konstruowaniu coraz bardziej doskonatych aparatow cyfrowych, ale rdwniez ze
sposobem obrébki danych pomiarowych, w tym ulepszania oprogramowania stuzgcego do
cyfrowego przetwarzania obrazow.

Gtownym celem recenzowanej rozprawy bylo opracowanie wiasnego oprogramowania do
analizy po6l deformacji z zastosowaniem metody DIC oraz jego zastosowanie do badan
materiatow 1 elementdw wykorzystywanych w inzynierii ladowej. Podjeta w pracy tematyka
jest nowoczesna i wazna z praktycznego punktu widzenia, wigze sie bowiem z aktualnymi
trendami rozwoju metod umozliwiajacych nieniszczacg ocene stanu konstrukcji. Szeroki
zakres pracy taczy badania doswiadczalne, a takze dziatania o charakterze programistycznym
i obliczeniowym.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze gtéwna cze$¢ pracy (Rozdziat 5) sklada sie z czterech
artykutéw naukowych, ktére zostaty opublikowane w prestizowych, wysokopunktowanych
czasopismach indeksowanych w bazie Journal Citation Reports (Composite Strucures:
[F=4.52, 40 pkt. MNiSW; Polymers: 1F=2.94, 40 pkt. MNiSW; Measurement: 1F=2.22,
30 pkt. MNiSW; Materials: 1F=2.47, 35 pkt. MNiSW). Watkiem fgczacym poszczegdlne
artykuty z przedstawionego cyklu jest zastosowanie metody korelacji obrazéw cyfrowych
(DIC) do zobrazowania pola deformacji podczas degradacji mechanicznej badanych
obiektow.

Publikacje stanowigce cykl prac tworzacy Rozdzial 5 sg wieloautorskie (od 3 do 5 autoréw).
Do rozprawy dotagczono oswiadczenia Autora okreslajgce jego  merytoryczny
i procentowy wklad w poszczegdlne artykuly, potwierdzone przez pozostatych
Wspétautoréw. Zakres procentowy udziatlu Doktoranta wynosi od 15% do 35%. Wkiad
merytoryczny kazdorazowo obejmowat caty zakres badan zwigzanych z pomiarami metodg
DIC (przygotowanie stanowiska i probki do pomiaréw optycznych, obrébke danych
pomiarowych, a takze opis wynikéw uzyskanych metodg DIC w artykutach).




Uwagi ogélne, wybrane uwagi szczegélowe oraz pytania s przedstawione w ponizszych
punktach.

Uwagi i pytania do tresci rozprawy

1)

2)

4

3)

6)

7)

Na str. 19-20 Autor definiuje pomiarowy system wizyjny jako uktad sktadajacy sie
z czgsci  sprzgtowej (urzadzenie rejestrujace typu aparat lub kamera, lampa
fotograficzna, komputer) oraz oprogramowania dedykowanego do przetwarzania
zarejestrowanych obrazéw. Natomiast w Rozdziale 3, zatytutowanym Designed
system, Autor opisuje wylgcznie wytworzone przez siebie oprogramowanie. Czy
zatem celem pracy bylo rzeczywiscie opracowanie systemu, czy raczej wylacznie jego
czgsci softwarowej, przy zastosowaniu typowych komponentéw hardwarowych?

Rozdziat 3 opisuje zaprojektowany przez Autora system, czy tez racze]
oprogramowanie bazujagce na metodzie DIC. Z lektury tego rozdziatu nie wynika
jednak, czy zastosowane algorytmy obliczeniowe stanowig nowe podejscie, czy sa
Jedynie kompilacja istniejacych procedur.

Jako gidéwng wade istniejacych rozwigzan komercyjnych Autor wymienit fakt, ze
zawierajg one zamknigty kod Zrédtowy, uniemozliwiajac uzytkownikom dostep do
posrednich wynikéw uzyskiwanych w procesie dziata algorytmu (str. 14). Czy Autor
udostgpnif lub zamierza udostgpni¢ kod swojego programu szerszemu gronu
odbiorcodw?

W Rozdziale 4 zabrakto poréwnania pél odksztatcen (zaréwno pod wzgledem
uzyskiwanych wynikéw, jak i na przyktad czasochtonnosci obliczen) w odniesieniu do
komercyjnego zaawansowanego oprogramowania typu Dantec Dynamics lub GOM.
Jedyne poréwnanie wykonano dla video-ekstensometru Zwick Roell, lecz dotyczylo
ono zmiany odksztatceni pomiedzy dwoma parami markerdw.

Rozdziat 5.1 — w artykule dane pomiarowe przeanalizowano dwoma programami:
wiasnym CivEng Vison oraz programem Ncorr typu open-source. Uzyskiwany btad
sredniokwadratowy pomiedzy metodg DIC a czujnikiem LVDT w niektérych
przypadkach byl mniejszy dla oprogramowania wiasnego, a w innych dla
oprogramowania Ncorr. Skad wynikaly te rdznice, czym réznil sie algorytm
zaimplementowany w obu programach, jakie sg wady i zalety obu programéw?

Rozdziat 6.7 — w przykladzie dotyczacym probek betonowych wzmocnionych
stalowym zbrojeniem spiralnym Autor napisal, ze testy DIC zostaly wykonane
z uzyciem dwdch rodzajéw urzadzen: kamery CCD oraz lustrzanki cyfrowej.
W rozdziale tym nie pokazano jednak wynikéw testéw z uzyciem obu typéw
aparatow. Ponadto na str. 149 Autor wymienit wszystkie urzadzenia uzyte do badan
przedstawionych w Rozdziale 6, jednak nie ma wsrdd nich urzagdzen z matryca CCD
(sg to wylacznie urzadzenia z matrycg CMOS). Jaka zatem kamera CCD zostata uzyta
do badan? Jaki jest wpltyw uzytej matrycy (CCD vs. CMOS) w urzadzeniu
rejestrujgcym obrazy na wyniki uzyskiwane metoda DIC?

We wnioskach Autor podkreslit, ze opracowane przez niego oprogramowanie
dysponuje kilkoma subpikselowymi metodami poprawy rozdzielczosci, ktére moga
by¢ dobrane odpowiednio do analizowanego przypadku. W rozprawie zabrakto jednak
przykiadu, na ktérym efektywnos¢ dziafania tych metod zostataby poréwnana. Jakie
sa kryteria doboru jednej z tych metod w zaleznosci od typu przeprowadzanego testu
czy tez badanego materiatu/konstrukcji?




Jezyk i redakcja rozprawy

Pod wzgledem redakcyjnym rozprawa jest opracowana bardzo starannie. Przyjety
podziat pracy na siedem rozdziatéw jest logiczny i przejrzysty. Wykresy i rysunki sa
czytelne, a fotografie maja odpowiednig ostros¢ i nasycenie. Jedyne drobne
zastrzezenie dotyczy pominigcia numeracji stron pracy w obrebie artykutow
stanowigcych Rozdziat 5, co utrudnia czytanie pracy.

Wybrane uwagi szczegbtowe:

- str. 53/¢ — jest: ,,cubic interpolation based on based on a cubic convolution” —
powtorzenie stow ,,based on”;

- bfledny opis pozycji bibliograficznej [82] (rok, numer, numery stron) — jest: ,,pages
1-33,2017. 597, powinno by¢: ,,58: 1067—1099, 2018”;

5. Whiosek kornicowy

Przedtozong do recenzji rozprawe doktorska oceniam wysoko i uwazam za wazne osiagniecie
naukowo-badawcze. Zawiera ona wyniki poszerzajace wiedze w zakresie analizy pol
deformacji element6w strukturalnych z zastosowaniem metody korelacji obrazéw cyfrowych.
Zasadnicze zatozenia pracy zostaly zrealizowane. Przedstawione powyzej uwagi krytycznie
nie obnizajg w istotny sposob wartosci merytorycznej pracy.

Mgr inz. Marcin Tekieli dysponuje ogélng wiedza techniczng pozwalajaca na przygotowanie
I przeprowadzenie badan do$wiadczalnych, a takze wykonanie zaawansowanej analizy
wynikéw za pomocg narzedzi cyfrowego przetwarzania obrazéw. Praca stanowi rozwiazanie
oryginalnego zagadnienia naukowego i wnosi znaczacy wkiad w rozwéj wiedzy w zakresie
nowoczesnych metod doswiadczalnych w mechanice konstrukcji i materiatéw, a takze
Swiadezy o umiejgtnosci samodzielnego formutowania i rozwiazywania probleméw
naukowych przez jej Autora.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania
stawiane pracom doktorskim przez ustawg ,,O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z dnia 14 marca 2003 roku)
i dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie pracy mgr. inz. Marcina Tekielego do
publicznej obrony.
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