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Pokroiil6 techniky snfmrini lesklych a obtfZnE detekovatelnfch materidhi

Ing.Ondiej MatfiSek

Hlavnim cilern disertadni prhce je studium a piiprava metodiky pro ziskrlni dat k
vltvoieni virtu6lnfho 3D modelu objektu s leskl;fm a obtiLnd detekovatilnym povrchem,
jakim .je napiiklad sklo, a uplatn6nim vybranjch metod v prfimyslovd piaxi. Autor se
zam6iuJe takd na aplikovrinf metod pro pr6ci s robotickfm systdmem (mitoda odebir6ni
vyrobkii ,,bin picking") pii pr6ci s lesklymi objekty v piepravce. Velk6 drist pr6ce se zamEiuje
na kvalitativnf hodnocenf leskl;fch transparentnich a semi-transparentnich oU;"t t.i , po-oti
vhodn6lho technick6ho ie5eni, zejmena pak s vyuLitim konfok6lnich snimadti pro kontrolu
zakiiveni tvarovjch skel.

PiedloZen6 disertadni prhce je zajimavym a aktu6lnim piispdvkem k ie5eni
problenratiky robotickd manipulace , zejmdna pak s lesklymi, resp. transparentnimi objekty.
Za plinos lze povaL'ovat ziskfini a popis zkuSenosti s pouZit(m konfok6lnich snimadri s cflem
ziskhni 3D dat pro virtu6lni model autoskel pro kontrolu kvality a aplikov6ni senzorovd frize
pii vyuiiiti infotmaci ;z vice senzort k ziskhni dat v prostoru. Price piedkl6d6 vyznamnou ddst
vysledkri autorova osobniho podflu vyzkumnd pr6ce na Katedie uklarrq;"h stiojt a robotiky
Fakulty strojni Technick6 univerzity v Liberci.

lDisertadni pthce m6 v mnohdm povahu reser5niho dfla, dasto pak formou popisu
zvolendho postupu et deklarace dosaZendho vysledku. Bohatd odkazuje na prameny di
autorov'y dal6i vyzkumnd pr6ce. VEtBina citovanych prament pochiui z dasopisri, materidli ze
seminiiiti, resp. z internetovych odkazt. PiestoZe tdmatika pr6ce je vysoce uktu,ilni, z poslednf
doby je pomdrnE mal6 (,6st pramenfi. Naopak autorriv piinos do problematiky je airy;eno
dkinkfim pomdrnE Sirokf.

l(onkr6tnf metody a jejich popis, vdetnE pouZitdho programovdho ieseni, bychom
v pr6ci hledali marnd. U konkrdtniho ieseni se tak mfiZeme dovdddt autoniv koment6i, Ze
,,...v soudasnd dobd je software vyfvoien pouze v zfukladni verzi a neumoZfluje iesit n6kter6
reiilnd situace...", pi(padnE Le,,... z dasovych drivodfi nebyla dal5i softwarovd,ahardwarov6
opatieni implementovdna do prezentovan6ho pracovi5tE" (na str. 75). Pr6ce by si zaslouZila
vice vysvdtlit interpretaci namdienych dat na obr. 4.22, resp. 4.23. Form6lnd lze pr6ci
vytknout jen p6r drobnostf, napiiklad uvriddny formiit dat,,ASCI" m5b5fr. spriivnE,,ASCU,,
(na str. !)4), nebo nesjednocen( psani vyrazu,,bin picking,,.

il'a vyznamny piinos pr6ce pro jejf praktickd aplikovdn i lze povai.ovat n6vrh, vyvoj a
tealizacii variant richopovfch hlavic. Lze takd souhlasit sautororlim frrzenim, i,e ,,...pro
problematiku metody ,,bin-picking" neexistuje univerzSlni metodika a je nutnd pro Uaia5,
piipad aplikovat individu6lni softwarovd a hardwarovd iesenf" (na str. ll8). Za velmi
zaiimav",y piinos k iedeni problematiky lze povaZovat testovilni polLitelnosti konfok6lnfch
didel pro piesnd mdienf transparentnich objektri (skla) a tak6 autorovo frrzeni, Le ,,... k
inspekci tvarovd dleniitych objektri se uk6zalo jako vhodn6 snimat objekt pomoci spojitych
linii mdi'eni, pifpadnE vytvoiit ortogoniilni sit ze spojitdho mdieni linii. Takto zfskand mradno
bodfi je potd moZnd vpasovat do cAD modelu metodou" (na str. 119).



Disertadni ptirce shmuje vyznamnou d6st vyzkumnd prhce autoru a jeho piistup
otick6 manipulace s piedmdty z leskl6ho nebo obtizil
edklid6 iadu podndtt a modelovd ov6ienych zptsobt ieseni pro

erektivnirobotick.T*ip"ri."if H::il,i?:1il"1'1'f i,5ol!il:kffi;fl rf Tillf; 
-;

ovdieni moZnostf ieseni z oblasti konstrukce ridinn6ho richopovdho mechanismu, zprisobu
kamerov6 detekce i programovd d6sti rilohy. iten6i dycht?ci po praktick6m aplikov6ni
vysledkri si jistd povzdychne, Le v priici neni hloubdji uvedeno programovdho ieseni (dozvfme
se, Ze bylo vytvoieno v prostiedi LabVIEW, resp. Matlab), resp. iprisob vyhodnoco v6ni dat.Tim by se priice stala pro aplikovdni v Sir5i oblasti ro-botici6 manipulace jist6 mnohem
atraktivndjSi.

Pr6ce svym rozsahem, formdlnf i odbornou rirovnf sphiuje po?adavky kladen6 na
doktorskou disertadnf pr6ci.

Doporuduji disertadni prrici k obhajobd.

V Jablonci nad Nisou, 27.biezna2019 Ing. Jaroslav



Oponentni posudek disertaini pr6ce Ing. Ondieje MatrfiSka

,,Pokroiild techniky snfmdn{ lesk$ch a obtfind detekovatelni,ch materidhi"

NdLmdt prhce zcela odpovfd6 oboru disertace ,,Konstrukce strojfi a zafizeni". T6ma
disertadni pr6ce piin6Si do oblasti robotiky nov6 principy deiekce sklendnych komponent,
textilnich struktur a dal5i vllirobkri, kter6 se Spatnd rozpoznixaji pomoci st6vajicich principri
kamerov6ho vid6ni. Aplikadni d6st disertace piedstavuje Spidkovd ieseni, kterl" vyraznl
roz5iiuji tnoZnosti robotiky a automatizace. ZvoIen6 t6ma je teoreticky n6rodn6, zasahuje
zejmena clo oblasti klasick6 a vlnov6 optiky, vf elektromagnetickdho pole, akustiky, ale i do
d6sticov6 fyziky. Jeho prakticky vyznamje vysoky.

Priice je v souladu se soudasnfm stavem pozntni v tomto oboru.

Hlavni osnova disertace je piehlednii a spr6vna. CiIe prhce jsou dobie definovand.
Teoretick'i rivod piedkl6d6 dostatedny rozbor soudasn6ho stavu pozn6ni. Grafick6 strrinka pr6ce
je na odpovfdajfci rirovni. Pr6ce je napsiina srozumitelnd. Formrilni nedostatky jsou na
snesitelnd frovni, bohu:Zel mfsty ruSi plynulost jinak logick6ho qikladu disertanta.

Napifklad: Srozumitelnost teoretickdho vykladu zhor5uje to, Le v piehledu symbohi (str.
8) nejsou uvedeny fyz:,ikalnijednotky a ndkterd symboly jsou uvedeny vicekr6t srtznym
ffzikrilnim vykladem (napi. symbol g v rovnici 2.42). Definice gradientu (g*, gy) m6 svou
matematickou definici. Jakf je jeho vyznamv tomto piipad6? Symboly rychlosti svdtla a zvuku
by bylo vhodn6 tak6 rozli5it jinymi obecnd pouZivan;fmi symboly. Ne vZdy je dodrZen typ
pisma u oznadenf vektorri a skaliru. Je viddt, Ze pr6ce byla ps6na s velkymi dasovymi
piest6vkarni. Napiiklad tvrzeni (.....obraz se d6 ziskat i jinak ......) na str. II nezapadddo
piehledu principri, kterlf je uveden na str. 14.

Vj;klad (str. 32) ziskfui 3D obrazu je stdZejni pro pochopenivyznartu pr6ce, piitom je
piili5 struiiny. Tvrzeni jsou pravdiv6, ale fyzik{,lni vliklad neni piesvdddivy.

Vfklad mezi str. 34 a35 by mdl byt odddlen samostatnou kapitolou, j sou spolu smich6ny
rtnne fyzikfllni principy. Z textu prhce neni zcela ziejm6, prod je jako piiklad pouZit model
trupu (str. 46, obr. 2.11).

Vyjridieni k odborn6 frovni prhce: Proveden6 reserse objektivnd shrnuje soudasny stav
pozndni.llechnickri ieSeni piedstaven6 disertantem maji Spidkovou rirovei. Vdt5ina vfsledkri
byla zisklLna intuitivnd, ale je nutn6 konstatovat, Ze jsou spriivnd. Student piiliS spol6h6 na
modely v M,ATLABu. Vdt5inou chybi vlastni, alespoi orientadni v;fpodty.

V praktick6 d6sti je nutn6 vyzdvihnout napiiklad aplikaci, kter6 ie5i detekci vad na
textilnim povrchu (Zmolkovitost). Z textu pr6ce je ziejme, Ze student navrhnul kompletni
lrardware, SW ie5eni vychdzi zplatformy Visual Servoing vdetnd nav6ddni MOEMS, Toto
ie5eni bylo realizovduo v ramci stttLe ve Femto Besancon. Student postavil mikrorobotickd
pracovi5td. Tyto vfsledky byly publikov6ny,viz odkazy [,\6, A8, A9, A10, A12, Al3]. Dal5f
zajimavou aplikaci je sledovrini adheze kotoudri textilnich strojfi, na kterd se disertant podilel
jako spoluLautor ie5enim HW d6sti [A16].

.lako jeden zhlavnich vfsledkfi uvfidi disertant aplikaci bin-picking, n6hodndho vybdru
volnd loZenyfch dfhi v bednrich" lfento vysledek m6 vysoky aplikadni potenci6l, jednf se o
kvalitni irrZenyrskou aplikaci. ale vddecky piinos neni vyrazny. Disertant byl dlenem SirSiho
ieSitelskdho kolektivu.



Jedinedn;fin vddeckym v'jsledkem disertanta ie vj,voj aplikace konfok6hi pro
rczpozntni zvlndnych okrajri a iednoduchych tvarri v porovniini s laserovou metodou. Tento
qf stup byl autolem publikov6n , vrz lAll , AI7 , AI9 , A20, A22, A24).

Vkapitole 2.7 (str.58 a drile) se zabyv6 disertant problematikou zisk6ni 3D modelu
objektri s lesklfm povrchem a ztransparentnich materidhi. Tyto objekty jsou zaliLeny
paruzitninri reflexemi od jinych (obecn5ich) z&oj:fi svdtla. Za originftlni pifstup je moZn6
povaZovat snahu o vyuliti lesklosti povrchu pro jeho detekci, zejmdna v piipadech, kdy d6st
objektu mhmatny povrch a leskl;j' povrch.

Disertant m6 Siroky odborn;i z6bdr a je schopen samostatnd ie5it vyzkumnd a vyvojovd
flohy i 'v souvisejicich oborech attomatizace, mdieni fyzik6lnich velidin a technickd
kybernetil<y. CoL doka.zuje ieho osobn( podil na ie5enf robotick6ho pracovi5tE pro mdieni
velkych fitrm6tri skel. M6 dobrd praktickd zkuSenosti s programovdnimrobotfi a manipulitort
pomoci l?LC podftadri a mdiiciho SW LabView. Ve svd pr6ci zmiiuj e zajimavy technickf
probl6m, ktery zprisobuje odraz laserov6ho paprsku. Doporuduji se timto v;fzkumem zabyvat
i v budouonu.

Hlavnf piinos diserlanta je v tonr, Ze se snaZil viemi dostupnymifyzikillnimi principy
nallzt notr6 moZnosti strojovdho viddni. Zilsadnim zptsobern piisp6l k unikdtnim postupr3rm
zpracovfni obrazoqfch dat, kter6jsou nezbytnd pro dalSi rozvoj strojov6ho viddni.

Atrrlikadni piinos pr6oe vidim v aktivni spoluprici s flrmou Stil pii vyvoii novfch typri
konfokdhl vhodnlfch pro sklaisk5i prfimysl.

Bibliografie je pomdrnd rczsfrhlS a vybdr citovanych pramenri je sprrivny. Disertant
konkr6tnimi piiklady r;vych experimenti prokdzal, Le je samostatnd schopeir ie5it sloZitd
autonomni kamerov6 syst6my v prtmyslu.

Otazky k obhajobd:
1. Vysvdtlenikqfkladunastr. 15:Kdejehranicemeziklasickymelektromagnetickym

polem, vlnovou optikou a d6sticovym z(ienim? Uved'te pomoci rozsahu vlnovd
d6lky a frekvence. Je tato hranice ostr6?

2. Za jakych podmfnek mohu u kamerov6ho viddni pouLit klasickou optiku a kdy
musim uv aLovat principy vlnov6 optiky?

3. Vjakdm frekvendnim rozsahu a v jakych vlnovych d6lkrich se pouZiv6 akustika
v prrimyslu? Jak souvisi frekvence nebo vlnovii d6lka s odrazivosti?

4 . Na strand 3 5 j e pouZiv6n termin bild svdtlo. Nabizi se ndsleduj f ci otizka. Co j e cilem
v kamerov6rn viddni? Viddt strojovd i to, co dlovdk nevidi nebo piehl6dne nebo
stroj ov6 viddni piizprisobovat vnim6ni dlovdka?

5 . Je konfok5lni mdieni opravdu nez6visld na materi6lu o bj ektu? Pro j ak6 materiilIy lze
toto tvrzen i rclativ rzov at?

Autor publikoval hllavni d6st svd pr6ce na mezininodnich konferencich. Podet piispdvkri
autora je rLadprumdrny.

Doporuiuji uvedenou prfci k obhajobd a bude-li prdce rispdSnd obhdjena,
k nr[sledn6mu uddleni akademick6ho titulu

iky, informatiky a mezioborovych studii
hnick6 unl er zita v Liberci
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Recenze disertadni pr6ce ,,Pokrodi16 techniky snim5ni
lesklich a obtiind detekovanich materi6l0"

Ing. Ondiej MatilSek

Disertadnf prdce md rozsah 134 stran, dislovdnIobrdzk0 a graf0 je provedeno v rdmci
jednotlivfch l<apitol. Dokumentacc. vlisledk0 a jejich hodnocenijsou v potiebn6m rozsahu a
kvalit6 rovn62 souddst( odpovidajicich kapitol.

Pr6ce je [6eln6 a systernaticky rozd6lena do 6 kapitol. Druhd kapitola md reierinIcharakter,
dalS(tiijsou aplikadnf, poslednf je zdv6r. Relativn6 velk;i objem re5eriniddstije od0vodn6nri
Sirokfm spektrem fyzik6lnich princip0 a modifikacisyst6mri, uplatriovanfch v oblasti
robotiky a snim6niobjektri. Reier$niddst je viak i efektivnia funkdnl, obsahem a odkazy se

propojuje s aplikadnimi. Piedm6tr:m aplikadn(ch kapitoljsou ieieni tiivybranlich problem0

oboru, posledniddstf je zdv6r. FormSlnidpravy a jazykovd f roveri majipoZadovanou 0roveri
s akceptovdnim nezbytneho prol(ndnIanglick6 terminologie v oboru.

Cilem dise'rtadni prdce 1e roz5iiit uplatn6nistdvajicich metodik zisk|vAn( prostorovych dat
pro snimdni lesklfch a obtiin6 detekovanlich materidl0. N6sledn6 se data vyuZivajipro
hodnocenikvality, orientace a polohy objekt0 v oblastivlizkumu robott iv praxi. Cile prdce
jsou defin ovdny jednoznadn6 a konkretn6. Maji pievdZn6 vyuZfvat osv6dden6 viditelnd
spektrum z6len( a mohou zahrnovat i senzoriky s vice typy snfmad0. D0raz je kladen
piedev5lnr na uplatn6nlhardwarovlich metod ( ilpravy,, sc6ny"). Cile jsou aktu6lni a ddvaji
piedpoklad dosaZeni komerdnd fsp65neho ieSeni.

Metody, postupy a prostFedky ieieni. V kapitolSch 3,4,5 jsou ie5eny tii rrlzn6 probl6my. JiZ

piiformulaci cilri prdce autor korektn6 zd0vodriuje, Ze danou problematiku nelze ie5it,,en
bloc"a Ze bude efektivni piendiet stSvajici metodiky separ5tn6. Vybird tii reprezentativnI
rllohy a k nim piiiazuje adekvdtniieienf v souladu s vytridenrimi cily, Pii ieieniviech tif rlloh
je uplatn6n podobnri postup, Vrib6r stdvajfcich ieieni, jejich analfza , porovndnia odhad
potenciSlttpro pienos clo nove oblasti. Ndsleduje ndvrh testovacfho pracovi5t6, zajiSt6ni

vri b6ru a dprav SW a HW. Po provedeni a vyhodnocenItest0 jsou prezentovdny vlisledky,
Takov6 postupy a prostiedky ieienIjsou charakteristick6 v oblasti aplikovan6ho vfzkumu.
Prvnim pr<>blemem je odnimiinivoln6 loZenrich misek z piepravky, Vlistupem ieSenije
p0vodnf vlastnlndvrh rnultisenzorov6ho syst6mu ( kamera + 3 ultrazvukov6 senzory), kterri
znadn6 zlepiuje robustnost urdenf natodenIobjektu (misky), Praktickou aplikacije detekce
objekt0 v ;ciepravce pro bin picking.

Druhym problemem je rn6ienitlouSt'ky ploch6ho skla s deformaciokraje .Piedm6tem t6to
kapitoly je ovdienf moZnosti konfokSlnich snimad0 pro potieby automobilov6ho pr0myslu.

Vlistupem ieienije testovdni snimadO na etalonech ( destidky, klin) a m6ien(tlou5{ky
gravitadnE tvarovan6ho skla na robotizovanem pracoviiti.



Tfetim prc>blemem je rerkonstrukce 3D modelu transparentnich di pr0svitnrich objekt0
pomocidc'formace laserov6ho paprsku. Pro ieienijsou uplatn6ny dva piistupy, Uprava

metody 2D triangulace o promftdniodraZen6 deformovan6 linie na dalSi prrim6tnu by m6la

vyhovovalt pro transparentni materiSly s lesklfm povrchem. Pro piipady semi-

transparentniho materldlu s podpovrchovrim rozptylem byla pouiita projekce dalSiho

linioveho laseru jine vlnove delky, Ziskdni3D obrazu bylo realizovdno na vybudovan6m

experimentSln[m pracovi5ti pomoci 2D triangulace, Vlistupem projektu je , podobnE jako

v piipadd kap 4, m6ienf tlouStky gravitadn6 tvarovan6ho skla v automobilov6m prrimyslu,

V'isledky disertaini prdce ,prezentovan6 v kapitolSch 3,4,5, potvrzujiefektivitu zvolenlich
postup0 ieienf a pln6nf hlavniho cile, Zdroveri piinSSejicelou iadu dalSich poznatk0 o

probl6mech a limitdch navrhovanrich postup0. Takto z(skan6 a vyhodnocen6 informace

mohou tvoiit novou platformu pro formulovdnf dal5ich etap vyizkumu, dopracovdni metodik
a jejich transferu do praxe.

Konkrdtn{ pfinosy vysle'dkI disertaini prdce pro v6du a praxi rezultujiz pozice autora, kterou
je aplikovanri vrizkum, Pro v6du jsou d0leZitd ov6ienIvztah0 a postup0 na konkr6tnich
aplikacich. Pro praxijsou k dispozici vytydene sm6ry ieSeni,vedoucich k potencidlnimu

komerdn(rnu fsp6chu.

Piipominky k prdci

L/Jeziejm6. Ze autor derpd a vyuZivd mnoha poznatk0, rezultujicich z prdce teamu, jehoZ je

dlenem, To je ptirozendr a iddouci. Z disponibilnich zdroj0 je viak n6kdy obtfZne rozeznat
jeho privodnipiinos. Neniviak jedinri d0vod o samostatnosti a vliznamu piinosu autora
pochybovat. Dtto platli pro hodnoceni publikadnidinnosti. Je uvedeno 30 vybranrich
publikaci, z nichZ jedna je individudlni. Viechny publikace jsou v oblasti piisp6vk0 na

konferenc;ich a dl5nk0 v odbornrich dasopisech. Lze moZnd postriidat piihlSSky vyndlezri a

pr0myslovlich vzor0, ndkter6 ndvrhy autora maj( proto uriitri piedpoklad ?

2/ V mnoha piipadech autor provSdi hodnocenivariant ieieni. N6kdy ( viz jako piiklad str
66) , je hodnocenIprovedeno snad ai piiliS piimodaie a svddi k piedstav6, Ze mezi dv6ma
parametry ( cena a piesnost) ,je tdlm6i,,funkdnIvztah" a dalSi parametry nenipotieba
uvaiovat. MoZn6 by byflo fdelne zv62it vyuiiti n6kterlich z postup0 multikriteridlnich
hodnoceni.

Vyjddieni:

Disertadni prdci bez vrifrrad doporuiuji k obhajob6
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