Oponentsky posudek doktorské disertaéni prace

Pokro¢ilé techniky snimani lesklych a obtizné detekovatelnych materiali

Ing. Ondiej Matusek

Hlavnim cilem disertacni prace je studium a piiprava metodiky pro ziskani dat k
vytvoteni virtudlniho 3D modelu objektu s lesklym a obtizng detekovatelnym povrchem,
jakym je naptiklad sklo, a uplatnénim vybranych metod v primyslové praxi. Autor se
zaméfuje také na aplikovani metod pro praci s robotickym systémem (metoda odebirdni
vyrobkii ,,bin picking™) pfi praci s lesklymi objekty v ptepravee. Velka &st prace se zamétuje
na kvalitativni hodnoceni lesklych transparentnich a semi-transparentnich objekti s pomoci
vhodného technického feSeni, zejména pak s vyuzitim konfokalnich snimada pro kontrolu
zakfiveni tvarovych skel.

Predlozend disertatni price je zajimavym a aktudlnim pfispévkem k feSeni
problematiky robotické manipulace, zejména pak s lesklymi, resp. transparentnimi objekty.
Za ptinos lze povaZovat ziskani a popis zkusenosti s pouZitim konfokalnich snima&i s cilem
ziskani 3D dat pro virtualni model autoskel pro kontrolu kvality a aplikovani senzorové flize
pfi vyuziti informaci z vice senzori k ziskani dat v prostoru. Prace predklada vyznamnou st
vysledki autorova osobniho podilu vyzkumné prace na Katedie sklafskych strojii a robotiky
Fakulty strojni Technické univerzity v Liberci.

Disertacni price md v mnohém povahu referiniho dila, &asto pak formou popisu
zvoleného postupu a deklarace dosazeného vysledku. Bohatd odkazuje na prameny &i
autorovy dal8i vyzkumné price. Vé&tSina citovanych prament pochazi z Casopistl, materiala ze
seminafd, resp. z internetovych odkazil. PiestoZe tématika préce je vysoce aktudlni, z posledni
doby je pomémé mala Edst pramentl. Naopak autoriv ptinos do problematiky je diky jeho
¢lankdm pomérné Siroky.

Konkrétni metody a jejich popis, veetné pouzitého programového Fesent, bychom
v préci hledali marng. U konkrétniho feSeni se tak miZeme dovedét autordv komentar, Ze
»---V soucasné dob¢ je software vytvofen pouze v zdkladni verzi a neumozruje fesit nékteré
redlné situace...“, p¥ipadné Ze ,,... z Casovych diivodli nebyla dalsi softwarovéd a hardwarova
opatfeni implementovana do prezentovaného pracovisté“ (na str. 75). Prace by si zaslouZila
vice vysvetlit interpretaci naméfenych dat na obr. 4.22, resp. 4.23. Formalné lze praci
vytknout jen péar drobnosti, naptiklad uvadény format dat ,,ASCI* m4 byt spravné ,,ASCII“
(na str. 94), nebo nesjednocenti psani vyrazu ,,bin picking*.

Za vyznamny piinos prace pro jeji praktické aplikovani Ize povazovat navrh, vyvoj a
realizaci variant ichopovych hlavic. Lze také souhlasit s autorovym tvrzenim, Ze ,,...pro
problematiku metody ,,bin-picking” neexistuje univerzalni metodika a je nutné pro kazdy
pfipad aplikovat individudlni softwarové a hardwarové fedeni® (na str. 118). Za velmi
zajimavy prinos k feSeni problematiky lze povaZovat testovani pouzitelnosti konfokélnich
Cidel pro presné méfeni transparentnich objektd (skla) a také autorovo tvrzeni, 7e ,,... k
inspekei tvarové Clenitych objektd se ukazalo jako vhodné snimat objekt pomoci spojitych
linif méfeni, ptipadné vytvorit ortogondlni sit’ ze spojitého méfeni linii. Takto ziskané mracno
bodi je poté mozné vpasovat do CAD modelu metodou® (na str. 1 19).



Disertaéni prace shrnuje vyznamnou &ast vyzkumné price autora a jeho piistup
k feSeni problematiky robotické manipulace s pfedméty zlesklého nebo obt{zng
detekovatelného materialu. Predklada fadu podnétii a modelove oveétenych zplsobi feseni pro
robotickou manipulaci. Zde je nutno ocenit autoriv pfistup k tématu, protoZze problematika
efektivni robotické manipulace je vskutku komplexnim problémem vyZadujicim névrh a
ovéfeni moznosti feSeni z oblasti konstrukce u¢inného ichopového mechanismu, zplsobu
kamerové detekce i programové &asti Glohy. Ctenaf dychtici po praktickém aplikovani
vysledka si jist€ povzdychne, Ze v praci neni hloubgji uvedeno programového feseni (dozvime
se, Ze bylo vytvofeno v prostiedi LabVIEW, resp. Matlab), resp. zplisob vyhodnocovani dat.
Tim by se préce stala pro aplikovani v §ir$ oblasti robotické manipulace jist¢ mnohem
atraktivnéjsi.

Prace svym rozsahem, formalni i odbornou trovni spliiuje pozadavky kladené na
doktorskou disertaéni praci.

Doporucuji disertadni praci k obhajobg.
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Oponentni posudek disertacni prace Ing. Ondreje Matiiska

»Pokrocilé techniky snimani lesklych a obtizné detekovatelnych materialir*

Namét prace zcela odpovida oboru disertace ,, Konstrukce strojii a zarizeni“. Téma
disertatni prace pfinasi do oblasti robotiky nové principy deiekce sklenénych komponent,
textilnich struktur a dalsi vyrobki, které se $patné rozpoznavaji pomoci stavajicich principt
kamerového vidéni. Aplika¢ni ¢ast disertace piedstavuje $pickova feSeni, ktera vyrazné
roz8ifuji moZnosti robotiky a automatizace. Zvolené téma je teoreticky ndro¢né, zasahuje
zejména do oblasti klasické a vinové optiky, vf elektromagnetického pole, akustiky, ale i do
casticové fyziky. Jeho prakticky vyznam je vysoky.

Prace je v souladu se soucasnym stavem poznani v tomto oboru.

Hlavni osnova disertace je ptehlednd a spravna. Cile prace jsou dobfe definované.
Teoreticky uvod predklada dostateény rozbor sou¢asného stavu poznani. Grafickd stranka prace
je na odpovidajici Grovni. Prace je napsana srozumitelné. Formalni nedostatky jsou na
snesitelné Grovni, bohuzel misty rusi plynulost jinak logického vykladu disertanta.

Napiiklad: Srozumitelnost teoretického vykladu zhorsuje to, Ze v piehledu symboli (str.
8) nejsou uvedeny fyzikalni jednotky a nékteré symboly jsou uvedeny vicekrat s riiznym
fyzikélnim vykladem (napi. symbol g v rovnici 2.42). Definice gradientu (gs, gy) ma svou
matematickou definici. Jaky je jeho vyznam v tomto p¥ipad€? Symboly rychlosti svétla a zvuku
by bylo vhodné také rozliit jinymi obecné pouzivanymi symboly. Ne vzdy je dodrZen typ
pisma u oznaCeni vektorti a skalar(i. Je vidét, Ze prace byla psdna s velkymi Casovymi
prestdvkami. Napiiklad tvrzeni (.....obraz se da ziskat i jinak ...... ) na str. 11 nezapada do
ptehledu principt, ktery je uveden na str. 14.

Vyklad (str. 32) ziskani 3D obrazu je stéZejn{ pro pochopeni vyznamu préce, pFitom je
piili§ struény. Tvrzeni jsou pravdiva, ale fyzikalni vyklad neni presvédéivy.

Vyklad mezi str. 34 a 35 by mél byt oddélen samostatnou kapitolou, jsou spolu smichany
rizné fyzikdlni principy. Z textu prace neni zcela ziejmé, pro¢ je jako piiklad pouzit model
trupu (str. 46, obr. 2.11).

Vyjadieni k odborné tirovni prace: Provedena reSerSe objektivné shrnuje soucasny stav
poznani. Technicka feSeni pfedstavend disertantem maji Spickovou tiroveri. V&tsina vysledkil
byla ziskdna intuitivng, ale je nutné konstatovat, Ze jsou spravné. Student piili§ spoléha na
modely v MATLABu. Vétsinou chybi vlastni, alespoii orientaéni vypoéty.

V praktické ¢asti je nutné vyzdvihnout napiiklad aplikaci, kterd fe$i detekci vad na
textilnim povrchu (Zmolkovitost). Z textu prace je ziejmé, Ze student navrhnul kompletni
hardware, SW feSeni vychdzi z platformy Visual Servoing véetné navadéni MOEMS. Toto
feSeni bylo realizovano v ramci stdZe ve Femto Besancon. Student postavil mikrorobotické
pracoviste. Tyto vysledky byly publikovany, viz odkazy [A6, A8, A9, A10, A12, A13]. Dalsi
zajimavou aplikaci je sledovani adheze kotou¢t textilnich stroji, na které se disertant podilel
jako spoluautor feSenim HW ¢&asti [A16].

Jako jeden z hlavnich vysledkd uvadi disertant aplikaci bin-picking, ndhodného vybé&ru
volné loZenych dild v bednich. Tento vysledek ma vysoky aplika¢ni potencidl, jedna se o
kvalitni inzenyrskou aplikaci, ale v&€decky pfinos neni vyrazny. Disertant byl ¢lenem $ir$iho
fesitelského kolektivu.



Jedine¢nym védeckym vysledkem disertanta je vyvoj aplikace konfokalti pro
rozpoznani zvInénych okrajii a jednoduchych tvar v porovnani s laserovou metodou. Tento
vystup byl autorem publikovan, viz [A11, A17, A19, A20, A22, A24].

V kapitole 2.7 (str. 58 a dale) se zabyva disertant problematikou ziskani 3D modelu
objektli s lesklym povrchem a ztransparentnich materiald. Tyto objekty jsou zatiZeny
parazitnimi reflexemi od jinych (obecnych) zdrojii svétla. Za originalni pHstup je mozZné
povaZovat snahu o vyuziti lesklosti povrchu pro jeho detekci, zejména v piipadech, kdy &ast
objektu ma matny povrch a leskly povrch.

Disertant ma Siroky odborny zabér a je schopen samostatné fesit vyzkumné a vyvojové
tlohy i v souvisejicich oborech automatizace, méfeni fyzikalnich velitin a technické
kybernetiky. CoZ dokazuje jeho osobni podil na feSeni robotického pracovidté pro méteni
velkych form4td skel. Ma dobré praktické zkuSenosti s programovéanim robotti a manipuldtor
pomoci PLC pocitatt a méficiho SW LabView. Ve své praci zmifuje zajimavy technicky
problém, ktery zplsobuje odraz laserového paprsku. Doporuduji se timto vyzkumem zabyvat
1 v budoucnu.

Hlavni piinos disertanta je v tom, Ze se snazil viemi dostupnymi fyzikalnimi principy
nalézt nové moznosti strojového vidéni. Zasadnim zptsobem pfispél k unikatnim postuptim
zpracovan{ obrazovych dat, které jsou nezbytné pro dalsi rozvoj strojového vidéni.

Aplika¢ni pfinos prace vidim v aktivni spolupraci s firmou Stil pii vyvoji novych typt
konfokalti vhodnych pro sklafsky primysl.

Bibliografie je pomémé rozsahld a vybér citovanych pramenti je spravny. Disertant
konkrétnimi ptiklady svych experimenti prokézal, 7e je samostatng schopen fesit slozité
autonomni kamerové systémy v priamyslu.

Otazky k obhajobg:

1. Vysvétleni k vykladuna str. 15: Kde je hranice mezi klasickym elektromagnetickym
polem, vlnovou optikou a ¢asticovym zafenim? Uved’te pomoci rozsahu vinové
délky a frekvence. Je tato hranice ostra?

2. Za jakych podminek mohu u kamerového vidéni pouzit klasickou optiku a kdy
musim uvaZovat principy vlnové optiky?

3. Vjakém frekven¢nim rozsahu a v jakych vinovych délkich se pouZiva akustika
v primyslu? Jak souvisi frekvence nebo vlnova délka s odrazivosti?

4. Nastran€ 35 je pouzivan termin bilé svétlo. Nabizi se nasledujici otdzka. Co je cilem
v kamerovém vidéni? Vidét strojové i to, co &loveék nevidi nebo piehlédne nebo
strojové vidéni pfizplisobovat vnimdni &lovéka?

5. Je konfokalni méfeni opravdu nezavislé na materialu objektu? Pro jaké materidly lze
toto tvrzeni relativizovat?

Autor publikoval hlavni ¢ast své prace na mezinarodnich konferencich. Poget piisp&vki
autora je nadprimérmny.
Doporuduji uvedenou prici kobhajob& a bude-li price uspéiné obhdjena,

k naslednému udéleni akademického titulu Ph.D. panu yndi"e" Matuskovi.
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Recenze disertacni prace ,,Pokrocilé techniky snimani
lesklych a obtiiné detekovanych material“

Ing. Ondiej Matusek

Disertacni prace md rozsah 134 stran, ¢islovani obrazk( a grafti je provedeno v rdmci
jednotlivych kapitol. Dokumentace vysledku a jejich hodnoceni jsou v potfebném rozsahu a
kvalité rovnéZz soucasti odpovidajicich kapitol.

Prace je ugelné a systematicky rozdélena do 6 kapitol. Druha kapitola ma reeréni charakter,
dalsi tfi jsou aplikacni, posledni je zavér. Relativné velky objem reserini ¢asti je odtvodnény
Sirokym spektrem fyzikalnich principti a modifikaci systémd, uplatfiovanych v oblasti
robotiky a snimani objektl. ReSersni ¢ast je viak i efektivni a funkéni, obsahem a odkazy se
propojuje s aplikacnimi. Pfedmétem aplikaénich kapitol jsou Fe3eni tfi vybranych problémd
oboru, posledni ¢asti je zavér. Formalni Gpravy a jazykova Uroveri maji pozadovanou Grover
s akceptovénim nezbytného prolindni anglické terminologie v oboru.

Cilem disertacni prdce je rozsitit uplatnéni stavajicich metodik ziskavani prostorovych dat
pro snimani lesklych a obtizné detekovanych materialt. Nasledné se data vyuZivaji pro
hodnoceni kvality, orientace a polohy objekt(i v oblasti vyzkumu robot{ i v praxi. Cile prace
jsou definovany jednoznaéné a konkretné. Maji pfevazné vyuzivat osvédéené viditelné
spektrum zafeni a mohou zahrnovat i senzoriky s vice typy snimac@. Ddraz je kladen
predeviim na uplatnéni hardwarovych metod ( Gpravy ,, scény”). Cile jsou aktudlini a davaj
predpoklad dosazeni komeréné Uspéiného fedeni.

Metody, postupy a prostredky reseni . V kapitolach 3,4,5 jsou Fe$eny tfi riizné problémy. Jiz
pfi formulaci cild prace autor korektné zdGvodriuje, ze danou problematiku nelze fesit ,en
bloc“a Ze bude efektivni pfenaset stavajici metodiky separatné. Vybira tfi reprezentativni
ulohy a k nim pfifazuje adekvatni fedeni v souladu s vytyéenymi cily. Pfi fedeni véech tii dloh
je uplatnén podobny postup. Vybér stavajicich Feseni, jejich analyza , porovnani a odhad
potencialu pro pfenos do nové oblasti. Nasleduje ndvrh testovaciho pracoviété, zajisténi
vybéru a lprav SW a HW. Po provedeni a vyhodnoceni testi jsou prezentovany vysledky.
Takové postupy a prostfedky FeSeni jsou charakteristické v oblasti aplikovaného vyzkumu.
Prvnim problémem je odnimani volné loZenych misek z pfepravky. Vystupem Feseni je
puvodni vlastni ndvrh multisenzorového systému ( kamera + 3 ultrazvukové senzory), ktery
znacne zlepsuje robustnost uréeni nato¢eni objektu (misky). Praktickou aplikaci je detekce
objektl v prepravce pro bin picking.

Druhym problémem je méreni tloustky plochého skla s deformaci okraje .Pfedmétem této
kapitoly je ovéfeni moznosti konfokalnich snima&d pro potfeby automobilového pramyslu.
Vystupem feSeni je testovani snimacil na etalonech ( desti¢ky, klin) a méreni tloustky
gravitaCné tvarovaného skla na robotizovaném pracovisti.



Tretim problémem je rekonstrukce 3D modelu transparentnich & prasvitnych objektd
pomoci deformace laserového paprsku. Pro Feseni jsou uplatnény dva pfistupy. Uprava
metody 2D triangulace o promitani odrazené deformované linie na dalsi primétnu by méla
vyhovovat pro transparentni materialy s lesklym povrchem. Pro pfipady semi-
transparentniho materialu s podpovrchovym rozptylem byla pouzita projekce dalsiho
liniového laseru jiné vinové délky. Ziskani 3D obrazu bylo realizovdno na vybudovaném
experimentalnim pracovisti pomoci 2D triangulace. Vystupem projektu je , podobné jako
v pfipadé kap 4, méfeni tloudtky gravitacné tvarovaného skla v automobilovém primyslu,

Vysledky disertacni prdce ,prezentované v kapitoldch 3,4,5, potvrzuji efektivitu zvolenych
postupd Fedeni a pInéni hlavniho cile. Zaroven pfinadeji celou Fadu dalsich poznatkl o
problémech a limitdch navrhovanych postupd. Takto ziskané a vyhodnocené informace
mohou tvofit novou platformu pro formulovani dalSich etap vyzkumu, dopracovani metodik
a jejich transferu do praxe.

Konkrétni pfinosy vysledka disertacni prdce pro védu a praxi rezultuji z pozice autora, kterou
je aplikovany vyzkum. Pro védu jsou dlileZita ovéreni vztah( a postupli na konkrétnich
aplikacich. Pro praxi jsou k dispozici vytyCené sméry FeSeni ,vedoucich k potencialnimu
komerénimu Uspéchu.

Pripominky k prdci

1/Je zfejmé, Ze autor Cerpd a vyuzivd mnoha poznatkd, rezultujicich z prace teamu, jeho? je
¢lenem. To je pfirozené a zddouci. Z disponibilnich zdrojli je vak nékdy obtiiné rozeznat
jeho plivodni pfinos. Neni viak jediny divod o samostatnosti a vyznamu pfinosu autora
pochybovat. Dtto plati i pro hodnoceni publikaéni ¢innosti. Je uvedeno 30 vybranych
publikaci, z nichZ jedna je individudlni. VSechny publikace jsou v oblasti pfispévkd na
konferencich a ¢lankd v odbornych ¢asopisech. Lze mozné postradat prihlasky vynalezl a
pramyslovych vzor(, nékteré ndvrhy autora maji proto uréity predpoklad ?

2/ V mnoha pfipadech autor provadi hodnoceni variant fe$eni. Nékdy ( viz jako pfiklad str
66) , je hodnoceni provedeno snad az pfilis pfimocafe a svadi k pfedstavé, ze mezi dvéma
parametry ( cena a pfesnost) ,je téméf ,funkéni vztah” a dalsi parametry neni potfeba
uvaZzovat. MoZnd by bylo Gcelné zvazit vyuZiti nékterych z postupl multikriteriélnich
hodnoceni.

Vyjadreni:
4
Disertalni praci bez vyhrad doporucuji k obhajobé /2'/6(/
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