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1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzje opracowano na zlecenie Dziekana Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie, pismo nr WGGiOS /779/2015 z dn.
4.12.2015. Przedmiotem recenzji jest praca doktorska mgr inz. Krzysztofa Oleszko pt. "Odwzorowanie
obiektéw w przestrzeni tréjwymiarowej przy wykorzystaniu metod analizy i przetwarzania obrazéw

cyfrowych do zastosowan geologiczno—gdrniczych".

2. Dane bibliograficzne o pracy

Oceniana rozprawa doktorska zostata napisana pod kierunkiem dr hab. inz. Mariusza Mtynarczuka,
prof. AGH. Rozprawa zawiera 141 stron w tym 25 tabel i 68 rysunkdéw. Tres¢ rozprawy zostata
podzielona na 5 rozdziatéw. Spis literatury zawiera 78 publikacji naukowych, w tym 7 prac
Doktoranta. Forma i uktad pracy jest wtasciwa dla rozpraw doktorskich, a strona edytorska rozprawy

nie budzi zastrzezen.

3. Merytoryczna ocena pracy

Doktorant w swojej pracy postawit sobie za cel opracowanie zestawu algorytméw i metod
odwzorowania cyfrowego, rekonstrukcji i pomiaréw obiektéw tréjwymiarowych na poziomie
mikroskopowym i makroskopowym, ktére moga by¢ uzywane w zastosowaniach geologiczno-
gorniczych. Zagadnienia rozwigzywane w pracy doktorskiej dotyczg tréjwymiarowego obrazowania i
pomiarow wielkosci oraz ksztattéw ziarn geomateriatdw, scian skalnych i sypkich materiatow

transportowanych na przenos$nikach tasmowych. Autor uzywa klasycznych i zaawansowanych metod



obrazowania, przetwarzania i analizy obrazéw, odpowiednio je modyfikuje, a przede wszystkim

wprowadza zestaw nowych, oryginalnych algorytmdw i rozwigzan metodologicznych.

Praca zostata podzielona na 5 rozdziatow.

Rozdziat 1 jest rozdziatem teoretycznym. Autor w jasny i zrozumiaty sposéb wyjasnia podstawowe
pojecia z zakresu przetwarzania i analizy obrazéw, przedstawia podstawowe informacje na temat
struktury i wtasciwosci dwuwymiarowego i tréjwymiarowego obrazu cyfrowego oraz opisuje
podstawowe metody przetwarzania obrazéw cyfrowych. Wyjasnione sg rdéznice pomiedzy najczesciej
wystepujgcymi siatkami obrazéw i zwigzanym z nimi pojeciem spdjnosci obiektow. Szczegdlng uwage
przyktada do metod binaryzacji obrazu oraz do podstawowych operacji morfologii matematycznej
stosowanych w przetwarzaniu dwuwymiarowego i tréjwymiarowego obrazu. Rozdziat zawiera tez

0golny opis metod akwizycji danych cyfrowych w przestrzeni dwu i tréjwymiarowe;j.

Nastepne rozdziaty zostaty poswiecone pracy badawczej Doktoranta.

Rozdziat 2 opisuje zasady dziatania metod i urzadzen, ktére Autor wykorzystat w procesie akwizycji
tréjwymiarowych obrazéw ziarn wegla i ziarn granatéw. Wspomniane obrazowania wykonano przy

pomocy nastepujacych metod:

— profilometria optyczna,
— mikroskopia konfokalna,

— mikrotomografia rentgenowska.

Dla kazdej z tych metod, Autor opisuje zasade dziatania, przedstawia mozliwosci zastosowania, oraz
zwraca uwage na ich zalety oraz wady. W tekscie opisano szczegdétowo metody, ktdre Autor
zastosowat do obrazowania przy uzyciu konkretnej metody, w szczegdlnosci pozycjonowanie
skanowanych obiektéw, konfiguracje systemu, tryby skanowania oraz charakter przetwarzanych
danych cyfrowych. Opisane zostaty rowniez komplikacje, ktére pojawity sie podczas badan, a ktore

Doktorant musiat rozwigzac.

Gtéwna czes¢ rozdziatu 2 poswiecona jest rozwigzaniu problemu niepetnego odwzorowania dolnej
czesci ziarna (na ktérej ziarno spoczywa na stoliku urzadzenia), w pomiarach wykonywanych
profilometrem optycznym i mikroskopem konfokalnym. Autor proponuje algorytm tréjwymiarowej

rekonstrukcji "niewidocznych" czesci ziarna, ktéry bazuje na zatozeniu, ze dolna czes¢ ziarna jest

2



podobna w pewnej skali do gérnej jego czesci. Algorytm jest opisany i przedstawiony na przyktadzie
referencyjnych ziarn mineralnych. Wyniki rekonstrukcji s3 weryfikowane przez poréwnanie objetosci
ziarn zmierzonych na rekonstruowanych obrazach z rzeczywistymi objetosciami zmierzonymi przy

pomocy piknometru.

Nastepnie Autor przedstawia wyniki stosunkowo czasochtonnego i metodycznie wymagajacego
eksperymentu, przeprowadzono w celu weryfikacji zaproponowanego algorytmu oraz oceny
powtarzalnosci wynikow. Wyniki uzyskane przez rekonstrukcje obrazéw tréjwymiarowych
porownywane sg z wynikami uzyskanymi przy wykorzystaniu mikrotomografu komputerowego.
Metoda mikrotomografii rentgenowskiej pozwala uzyskaé petny obraz obiektéw tréjwymiarowych,
ale czasochtonnos¢ i stosunkowo wysokie koszty inwestycji i uzytkowania tej metody nie pozwalajg
na jej powszechne stosowanie w praktyce inzynierskiej.

Materiatem w eksperymencie jest 50 ziarn wegla kamiennego, ktére byty odwzorowane za pomoca
trzech metod, o ktédrych mowa powyzej, i zrekonstruowane w petnym ksztatcie przy uzyciu
zaproponowanego przez Doktoranta algorytmu. Na nich mierzone byty podstawowe parametry
geometryczne, takie jak np. objeto$é ziarna i jego pole powierzchni.

Wyniki pomiaréw uzyskanych przez trzy metody obrazowania zostaty poddane poréwnaniu i analizie.

Wartosciowa czescig rozdziatu 2 jest réwniez okreslenie parametrow ksztattu ziarn. Autor
przedstawia definicje parametréw wykorzystywanych w celu opisania ksztattu ziarn w
dwuwymiarowej i tréjwymiarowej przestrzeni oraz stosuje wybrane parametry do opisu réznych

frakcji granulometrycznych na zrekonstruowanych w przestrzeni 3D obrazach ziarn wegla.

Rozdziat 3 dotyczy obrazowania tréjwymiarowego i pomiaréw powierzchni scian skalnych w skali
makroskopowej. Autor przygotowat dwa zestawy nisko kosztowych urzadzen pomiarowych
umozliwiajgcych odwzorowanie powierzchni $ciany skalnej w przestrzeni tréjwymiarowej. W obu
przypadkach bazujg one na analizie obrazéw swietlnych rzucanych na mierzong powierzchnie i sg

przeznaczone do wykonywania pomiaréw w Srodowisku o niskim natezeniu swiatta.

W pierwszym przypadku jest to urzadzenie emitujace linie laserowa pod znanym katem ostrym w
ptaszczyznie pionowej w stosunku do mierzonej Sciany. Urzadzenie emitujgce linie laserowa
umieszczono jest na statywie w odlegtosci kilku metréw od mierzonej $ciany skalnej. Linia laserowa
padajac na badang powierzchnie tworzy krzywa, ktéra jest obserwowana z pozycji prostopadtej do
mierzonej Sciany. Ksztatt powstatej krzywej uzalezniony jest od uksztattowania powierzchni skalne;j.

Urzadzenie jest przytwierdzone do stolika obrotowego sterowanego komputerowo, umozliwiajgcego

3



obrét o dowolny kat w ptaszczyznie poziomej. Po kazdej zmianie kata robione jest zdjecie o duzej
rozdzielczosci przedstawiajgce krzywa powstatag na mierzonej powierzchni skalnej. Pomiar wybranej
powierzchni sktada sie z zestawu zdjeé przedstawiajgcych zakrzywione linie lasera na powierzchni
skalnej, gdzie kazde ze zdje¢ przedstawia linie lasera padajacg pod innym katem. Znajac katy, pod
jakimi emitowana byfa linia oraz majgc do dyspozycji wymiary stanowiska pomiarowego, Autor

dokonuje cyfrowego odwzorowania mierzonej powierzchni w przestrzeni tréjwymiarowej.

Drugie urzadzenie bazuje na akwizycji danych tréjwymiarowych przy pomocy ptaszczyzn bitowych.
Wykorzystany jest projektor komputerowy, wyswietlajacy linie bitowe na mierzonej powierzchni
skalnej. Podczas pomiaru projektor jest umieszczony na statywie, pod zadanym znanym katem
ostrym w ptaszczyznie pionowej w stosunku do mierzonej powierzchni. Projektor pozostaje w tej
samej pozycji - zmieniajg sie tylko obrazy, ktére rzucane sg na powierzchnie skalng. Obrazy
przedstawiajg ptaszczyzny bitowe, sktadajgce sie z linii o réznej grubosci. Po kazdej zmianie obrazu

wykonywana jest fotografia linii zakrzywionych na mierzonej powierzchni.

W tekscie opisane zostaty algorytmy przetwarzania obrazéw, ktére Autor wykorzystat do obrébki
danych cyfrowych, uzyskanych przy uzyciu wyzej wspomnianych urzadzen. Podano tez przyktady

graficznego odwzorowanych powierzchni skalnych.

Autor wykonat serie obrazowan i pomiaréw in situ na $cianach skalnych w trzech miejscach - w
nieczynnym kamieniotomie porfiru, na blizej nieokreslonej scianie skalnej zlokalizowanej w okolicach

Krakowskiego Zakrzowka, i w czynnej kopalni wegla kamiennego.

Podczas wykonywania pomiaréw wstepnych in situ pojawity sie problemy techniczne zwigzane z
uzyciem projektora komputerowego. W zwigzku z tym Autor zbudowat witasne urzadzenie do
generowania ptaszczyzn bitowych, ktére jest przenosne i mozie by¢ stosowane w warunkach
kopalnianych, w ktérych istnieje zagrozenie wybuchem gazu. Urzadzenie to jest pomystowg

modyfikacja klasycznego rzutnika slajdéw, a jego konstrukcja jest szczegétowo opisana w tekscie

pracy.

Aby zweryfikowaé poprawnosc uzytych metod pomiarowych, eksperymenty byty prowadzone w ten
sposéb, ze z mierzonej Sciany zostata mechanicznie usunieta cze$¢ materiatu skalnego. Rzeczywista
objetos¢ usunietego materiatu byta poréwnana z objetosciag mierzong na modelu tréjwymiarowym
uzyskanym przez odwzorowanie $ciany skalnej, przed i po usunieciu materiatu. Wyniki pomiaréow

uzyskane przez metody obrazowania tréjwymiarowego zostaty dogtebnie przeanalizowane.



Rozdziat 3 zawiera tez propozycje metody pomiaréw materiatu przenoszonego na przenos$niku
tasmowym, czyli pomiaréw gdzie opisywane obiekty sg w ciggtym ruchu. Metoda ta bazuje na

analizie zakrzywienia linii laserowej, podobnie jak przy obrazowaniu powierzchni scian skalnych.

Metoda ta byta zweryfikowana w eksperymentach wykonanych w warunkach laboratoryjnych.
Materiat sypki transportowany byt na przenosniku tasmowy, nad ktérym umieszczone byto
urzadzenie emitujace linie laserowg w taki sposdb, ze swiatto lasera padato na przenosnik pod katem
45 stopni. Prostopadle do przenosnika, nad miejscem gdzie padato swiatto lasera umieszony byt
cyfrowy aparat fotograficzny, ktéry swoim obiektywem obejmowat caty wycinek tasmy oswietlanej
laserem. W pracy opisany jest autorski algorytm umozliwiajgcy przetwarzanie sekwencji wideo
rejestrowanej przez ten aparat. Podana jest tez graficzna prezentacja odwzorowanego

tréjwymiarowego wycinka materiatu przenoszonego na przenosniku tasmowym.

Aby zweryfikowa¢ wyniki wykonanych pomiaréw, obliczone wartosci objetosci przenoszonego
materiatu pordwnane byty z jego wartosSciami rzeczywistymi. Wyniki eksperymentéw zostaty

poddane analizie i dyskusji.

Autor wspomina réwniez o potencjalnym zastosowaniu powyzszej metody obrazowania w badaniach

otwordw wiertniczych.

Rozdziat 4 dotyczy mozliwosci przyspieszenia czasochtonnego procesu przetwarzania i analizy danych
przez zréwnoleglenie kodu. Wybrane kody szeregowe zostaty poddane zréwnolegleniu, po czym
Autor wykonat testy czasochtonnosci algorytméw dla trzech typdéw procesoréw. W pracy
przedstawiono wyniki testu poréwnawczego dla czasochtonnej procedury rekonstrukcji niewidocznej
czesci ziarna przy uzyciu danych z mikroskopu konfokalnego. Wyniki eksperymentéw zostaty

poddane szczegétowej analizie i dyskus;ji.

Ostatnig czescig pracy doktorskiej jest Rozdziat 5, gdzie na 4 stronach tekstu podsumowane i
krytycznie ocenione zostaty wykonane przez Doktoranta prace eksperymentalne i analityczne,

uzyskane wyniki oraz stopien osiggniecia zdefiniowanych na poczatku badan celéw.

4. Poziom formalny pracy

Praca posiada przejrzystg strukture, opracowana jest na wysokim poziomie stylistycznym i

graficznym. Zawiera wysokiej jakosci zdjecia, schematy i graficzne prezentacje wynikéw
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eksperymentalnych. Dla kazdego zagadnienia opisany jest aktualny state of the art z odpowiednimi

powotaniami literaturowymi.

Jesli chodzi o formalng strukture dysertacji, mam tylko jeden zarzut. Podrozdziat 3.6 ,Pomiar
materiatu przenoszonego na przeno$niku tasmowym® jest w mojej opinii nieodpowiednio

umieszczony w rozdziale 3 -, Tréjwymiarowe obrazowanie $cian skalnych”.

5. Praktyczny aspekt pracy

Obrazowanie i pomiar parametréw geometrycznych ziarn mineratéw, skat i innych materiatéw jest
tematyka aktualng, rozpatrywang w szerokim zakresie dyscyplin technicznych, od analizy
petrograficznej skat i gruntdw, przez technologie dezintegracji i obrébki powierzchni materiatéw, az,
przyktadowo, do zaproponowania optymalnego sktadu kompozytowych materiatéw budowlanych
typu kruszywo + spoiwo.

Przyktadem zastosowan moze byé tez nowoczesna technologia ciecia materiatéw abrazyjnym
strumieniem wodnym, gdzie wiedza o morfologii abrazyjnych ziarn mineralnych jest niezbedna w
celu optymalizacji wydajnosci systemu ciecia. Pomiary wielkosci i ksztattu ziarn przed i po
dezintegracji sg istotne do oceny mozliwosci ponownego wykorzystania abrazyjnych materiatéw, co

ma zwigzek z ekologicznymi aspektami tej technologii.

Jak podaje Autor, wyniki jego prac - rekonstrukcja i pomiary ziarn wegla - zostaty juz wykorzystywane
w praktyce do weryfikacji modeli uwalniania metanu w kopalniach wegla kamiennego, co ma zwigzek
z bezpieczenstwem pracy i ochrong zycia i zdrowia ludzi pracujgcych w warunkach dotowych w

kopalniach wegla kamiennego.

Mozliwosci zastosowania proponowanych metod, sg jednak znacznie szersze. W dziedzinie
bezpieczenstwa robét podziemnych, aktualnie badanymi problemami sg np. interakcje geochemiczne
skata-woda w skatach tworzacych bariere izolacyjng podziemnego sktadowania wypalonego paliwa
jadrowego lub odpaddw przemystowych. Dane wstepne do modelowania tych interakcji s3
uzyskiwane z eksperymentéw laboratoryjnych, wykonywanych na prébkach skat kruszonych, gdzie

pole powierzchni czastek jest istotnym parametrem wptywajgcym na przebieg reakcji chemicznych.

Automatyczna analiza obrazéw prowadzona w celu pomiaru wielkosci i ksztattu czgstek jest dzisiaj
wykonywana zazwyczaj w przestrzeni dwuwymiarowej - na dwuwymiarowych rzutach czgstek na

powierzchnie, na ktérej sg one utozone. Absencja trzeciego wymiaru czastki - wysokosci — prowadzi
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czesto do uzyskania parametrow ksztattu, ktérych wartosci réznig sie od rzeczywistych. Podejscie

Autora efektywnie rozwigzuje ten problem.

Wazny jest rowniez wktad Autora do problematyki obrazowania i pomiaréw powierzchni scian
skalnych. Integralng czescig eksploracji geotechnicznej podczas dragzenia liniowych wyrobisk
podziemnych jest monitorowanie i dokumentacja towarzyszacej im budowy geologicznej. Czynnos¢
ta jest zwykle wykonywana przez geologa na poszczegdlnych przodkach, w formie wykresu z opisem
makro petrograficznym skat i informacjg o grubosci, gestosci i orientacji struktur geologicznych.

Dokumentacja ta zwykle uzupetniania jest zdjeciami cyfrowymi.

Wyrobisko podziemne drazone jest w geologicznej strukturze przestrzennej, ktéra jest okreslona
przez orientacje przestrzenng ptaszczyzn warstwowania, foliacji, szczelin, i stref naruszenia
tektonicznego. Trojwymiarowe dane cyfrowe uzyskane na bazie zaproponowanych przez Doktoranta
metod mogg byé wykorzystane do uzupetnienia dokumentacji geologicznej dla celéw

geotechnicznego lub geomechanicznego monitorowania konkretnego wyrobiska podziemnego.

Istothg zaletg trdéjwymiarowego obrazowania $cian skalnych jest eliminacja niektérych
podstawowych probleméw, ktére sg zwigzane z realizacjg tradycyjnej dokumentacji geologicznej, a

mianowicie:

1. Dokumentacja wykonywana jest tylko w czasie przerwy technologicznej po wydobyciu
urobku albo po oddaleniu sie maszyny drazacej od przodka. Dlatego dokumentacja taka musi
by¢ wykonana bardzo szybko.

2. Dokumentacja wykonywana jest w niekorzystnych warunkach (niskie natezenie oswietlenia,
duza wilgotnos¢, duze zapylenie, itp.).

3. Dokumentacja wykonywana jest w ograniczonych warunkach przestrzennych, czesto na
granicy zabezpieczonej strefy.

4, Dokumentacja musi by¢ ostateczna, gdyz nie jest mozliwy powrdt do ocenianego miejsca i

wstecznie jej uzupetnienie.

Wykorzystanie metod zaproponowanych i weryfikowanych przez Doktoranta moze wiec przyniesc:
po pierwsze poprawe efektywnosci wykonywania dokumentacji geologicznej, a po drugie poprawe i
kwantyfikacje informacji z eksploracji przodka. Jest to rowniez istotne ze wzgledu na modelowanie
numeryczne aktualnych sytuacji geomechanicznych, ktére wymaga jako danych wejsciowych nowych

i aktualnych informacji.



6. Uwagi krytyczne
W pracy brakuje niektérych informacji, ktdorych absencja nie zmniejsza jednak wysokiego

profesjonalnego i formalnego poziomu pracy. W szczegdlnosci:

1. W pracy nie zostatlo dostatecznie wyraznie zaakcentowane praktyczne znaczenie
tréjwymiarowego obrazowania i pomiardw 3D w dziedzinie geologii, badan geomateriatowych,
goérnictwa i kopalnictwa. Podane sg jedynie krdtkie informacje typu ,Precyzyjne okreslenie
przestrzennych parametréow ziarn [..] moze réwniez mieé¢ znaczny wptyw na poprawnosc
okreslenia ksztattu ziarna wegla uzywanych do badan nad metanonosnoscia, a co za tym idzie
poprawg bezpieczerstwa w podziemnych kopalniach, w ktérych istnieje zagrozenie
metanowe...“. Uwazam, ze Doktorant powinien zwrdéci¢ wiekszg uwage na praktyczne znaczenie

opracowanych przez siebie metod i algorytmadw.

2. Algorytmy opracowane przez Doktoranta sg w pracy opisane jedynie stownie, bez podania kodéw
zrodtowych. Przyktadowe algorytmy, w mojej opinii, powinny by¢ dotgczone do pracy. Jesli nie w

formie kodéw zrédtowych, to przynajmniej w formie pseudokoddw.

3. Na stronie 96 opisane sg pomiary wykonane na S$cianie skalnej ,w okolicach Krakowskiego
Zakrzowka“. Oprécz tej informacji, nie ma w tekscie zadnych dodatkowych informacji o
charakteru mierzonego obiektu. W tekscie opisujgcym pomiary Sciany skalnej w kopalni wegla
kamiennego ,Brzeszcze” nie podano informacji na jak duzym wycinku powierzchni byty

wykonywane te pomiary.

4. Autor podkresla, ze podczas obrazowania i pomiaréw $cian skalnych cze$¢ materiatu skalnego

byta usunieta ze $ciany. Autor nie precyzuje, w jaki sposéb to usuniecie byto przeprowadzone.

5. W rozdziale 3.6 dotyczagcym pomiardéw materiatu przenoszonego na przenosniku tasmowym,
opisany zostat eksperyment wykonany w warunkach laboratoryjnych. Autor napisatf, ze zostat
testowany materiat sypki, ale nie jest wskazane, jakiego rodzaju byt ten materiat, jaka bylta
wielko$é przenoszonych czastek lub kawatédw i jaka byta wielkos¢ wolnej przestrzeni pomiedzy
ziarnami lub kawatkami. Mozna sie domysla¢, ze parametry te bedg miaty wptyw na wyniki

obrazowania i pomiaréw.



Pytania wymagajace wyjasnienia:

1. Autor pisze na stronie 78, ze wyniki pomiaréw ziarn weglowych otrzymane w ramach opisanych
prac zostaty wykorzystane w badaniach prowadzonych w celu weryfikacji modelu uwalniania
metanu. Czy Autor moze wyjasni¢, jak wiedza o parametrach tréjwymiarowych ziarn wegla

przyczynia sie do modelowania uwalniania metanu?

2. Tréjwymiarowe obrazowanie i pomiary $cian skalnych wykonywane byty na prostokatnych
wycinkach powierzchni skalnej o wymiarach 0,7 x 0,7 m i 1,15 x 1 m. Zazwyczaj, w
zastosowaniach praktycznych, potrzebne jest udokumentowanie i ocena wiekszej powierzchni
skalnej, czy to srodowisku kamieniotomow, kopalni wegla kamiennego lub odstonieciu skalnym.
Jakie mozliwosci oferujg metody opracowane przez Doktoranta do analizy wiekszych obszaréw
Scian skalnych? Jakie sg limity i mozliwosci dalszego rozwoju tych metod obrazowania do

przetwarzania danych tréjwymiarowych?

3. W pracy nie jest podana specyfikacja techniczna aparatu fotograficznego wykorzystywanego do
robienia zdjec scian skalnych ani nie sg opisane stosowane parametry ekspozycji. Wiadomym
jest, ze fotografowanie w warunkach kopalni wegla wigze sie z pewnymi problemami, na przyktad
z refleksjg Swiatta na czgsteczkach pytowych, powodujgcg niepozadane artefakty na zdjeciu
(patrz mate jasne kota na rysunku 3.15). Z jakiego rodzaju problemami Doktorant spotkat sie

podczas fotografowania w kopalni wegla i jak te problemy rozwigzywat?

4. Czy Doktorant wykonywat na sekwencjach 2D obrazéw s$cian skalnych jakies korekty
znieksztatcenn geometrycznych obiektywu (dystorsja beczkowa)? Czy ten typ wady optycznej
obiektywu ma istotny wptyw na jakos¢ danych uzyskanych za pomocgy zastosowanych metod?
Innym potencjalnym problemem jest korekta znieksztatcen perspektywicznych obrazu,
zwigzanych z pozycjg aparatu fotograficznego wzgledem mierzonej Sciany. Czy Doktorant jakos

rozwigzywat ten problem?

5. Na stronie 80 Autor stwierdza, ze warunkiem koniecznych do przeprowadzenia pomiaréw $cian
skalnych przy uzyciu zaproponowanych metod jest srodowisko o niskim natezeniu Swiatta. Cze$¢
eksperymentdw, prowadzona byta w kamieniotomie, gdzie taki warunek nie jest spetniony. Czy
warunki oswietlenia nie mogty mie¢ wptywu na doktadnos$¢ wynikédw uzyskanych w stosowanych

metodach?



6. Jakie jest wyobrazenie Doktoranta o dalszych badaniach w dziedzinie tréjwymiarowego
obrazowania obiektow geologicznych lub geotechnicznych? Na co, jego zdaniem, nalezy pofozy¢

szczegblny nacisk w przysztych badaniach?

7. Wniosek koncowy

Przedtozona praca doktorska $wiadczy o motywacji Doktoranta i jego gtebokim zainteresowaniu
badang tematyka. Cze$¢ metodologiczna pracy obejmuje metody i oryginalne algorytmy, opracowane
lub zmodyfikowane przez Doktoranta. W tym réwniez propozycje uktadéw eksperymentalnych i
innowacyjnych zmian konstrukcyjnych w zastosowanych urzadzeniach. Wyniki uzyskane przez
zastosowanie proponowanych metod zostaty zweryfikowane przez relatywnie obszerne,

czasochtonne i technicznie wymagajgce eksperymenty.

Czesciowe wyniki prac badawczych byty sukcesywnie publikowane przez Doktoranta podczas jego
studidw doktorskich. O jakosci wynikéw $wiadczy m.in. fakt, ze zostaty one przyjete do druku w

czasopismie posiadajgcym Impact Faktor.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, Zze oceniana praca doktorska wnosi element nowosci i stanowi

oryginalne rozwigzania probleméw naukowych.

Zakres przeprowadzonych badan i analiz upowaznia Recenzenta do stwierdzenia o udowodnieniu

postawionych tez pracy w petnym zakresie, oraz o zrealizowaniu zamierzonego celu pracy.

Recenzowana praca spetnia warunki Ustawy z dn. 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr. 65, poz. 595, z pdin. zm.)
wymienione w art. 13.1 i 3 stawianym pracom doktorskim. Sklgdam wiec wniosek o dopuszczenie

Doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Ost?va dnia 21)stycznia 2016 roku

/ ?@M

10



