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rozprawy doktorskiej mgr inz. Adama Machyni pt. ,,Marker-free optical flow- |
based automatic crack assessment in metallic structures under
periodic excitation”

1. Informacje wstepne

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Adama Machyni pt. ,,Marker-free optical-
flow-based automatic crack assessment in metallic structures under periodic excitation”. Promotorem
rozprawy jest dr hab. inz. Ziemowit Dworakowski, prof. AGH. Przew6d doktorski zostat Wszczety przez
Rad¢ Naukowa Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, w
Dziedzinie — Nauki Inzynieryjno-Techniczne. Recenzje przygotowano na podstawie zlecenia Przewod-
niczacego RN Dyscypliny AEEiTK Akademii Goérniczo-Hutniczej zgodnie z pismem z dnia 7 listopada
2025 .

Tematyka rozprawy doktorskiej zwigzana jest z zagadnieniami zastosowania metod wizyjnych do
oceny zdrowia mechanicznych, metalowych struktur inzynierskich (SHM : Structural Health Monito-
ring) oraz ich nieniszczacych metod badain (NDT: Nondestructive Te esting), a w szczegblnosci monito-
rowania propagacji peknie¢ w tych strukturach. Aplikacyjny aspekt tej tematyki zwigzany jest bezpo-
srednio z dyscypling Inzynieria Mechaniczna. Jednak w pracy Doktorant koncentruje sie na modyfika-
cjach metod wizji komputerowej (CV: Computer Vision), w tym przede wszystkim metod przetwarzania
gestych danych wizyjnych w celu wizualizacji ruchu zwigzanego z peknigciem oraz opracowaniem me-
todyki i procedur automatycznej detekcji potozenia wierzchotka peknigceia. Biorac to pod uwage, stwier-
dzam, Ze tematyka pracy jest dobrze umiejscowiona w zakresie merytorycznym dyscypliny Automa-
tyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Rozprawa doktorska zostata opublikowana w jezyku angielskim, w formie monografii liczacej 99 stron
maszynopisu zawierajacego réwniez obszerng bibliografie obejmujaca 116 pozycji literatury, z ktérych
Pan Machynia korzystat w trakcie realizacji swojej pracy i przygotowania manuskryptu. Wigkszosé
prac, do ktérych odnosi si¢ Doktorant, to prace z okresu ostatnich kilku - kilkunastu lat. (na 116 cyto-
wane prace, tylko 16 zostato opublikowanych w wieku XX-tym). Jest to po czgscl zrozumiate, gdyz
poczatki zastosowan wizji komputerowej w mechanice eksperymentalnej, a szczegdlnie metoda cyfro-
wej korelacji obrazu i rozpatrywana w pracy metoda przeplywdw optycznych siegaja lat osiemdziesia-
tych XX wieku, jednak ich pelen rozwdj (w tym pojawienie si¢ system6éw komercyjnych), to juz wiek
XXI.

Pan Piotr Machynia jest wspotautorem dwéch publikacii bezposrednio zwigzanych z tematyka pracy:
artykutu w czasopismie Mechanical Systems and Signal Processing (opublikowany w 2023r., drugi au-
tor, czasopismo z I decyla, 10 cytowan) oraz artykulu w czasopismie Measurement (opublikowany w
2026, pierwszy autor, czasopismo z I decyla). Fakt ten swiadezy o znacznej wadze i rozpoznawalnosci
prac naukowych realizowanych przez Doktoranta i przedstawionych w rozprawie doktorskiej.

2. Tematyka, zakres i cel rozprawy

Zagadnienia monitorowania zdrowia strukturalnego obiektéw inzynierskich, poczawszy od duzych
struktur w inzynierii ladowej i lotnictwie poprzez wysoko odpowiedzialne elementy w przemysle samo-
chodowym, lotniczym, kosmicznym i energetycznym, a skofnczywszy na elementach MEMS/MOEMS
(Mikro-Opto-Elektronicznych Systemach) i pakietach elektronicznych, sa od lat obszarem




zainteresowania zaréwno naukowcdw jak i praktykéw odpowiedzialnych za projektowanie, produkgije,
a zwlaszcza eksploatacje tych struktur. Wérdd tych zagadnien niezwykle waznym elementem jest de-
tekcja i monitorowanie peknige (W tym szczegdlnie peknigc zmeczeniowych w konstrukcjach metalo-
wych) elementow konstrukeji, ktore zmniejszaja jej sztywnose, modyfikuja jej modalne whasnosci i od-
powiedz dynamiczng doprowadzajac stopniowo do degradacji struktury, a nawet do jej zniszczenia.
Historycznie stosowane punktowe metody pomiaru i monitorowania odksztalcen nie sg w tych przypad-
kach wystarczajace i dlatego juz w drugiej polowie XX wieku zaczgly si¢ intensywnie rozwijac optyczne
(bezkontaktowe), polowe metody pomiarowe wykorzystujace zaréwno $wiatto koherentne (metody in-
terferometryczne, w tym plamkowe, holograficzne interferometrii siatkowej), jak i $wiatlo niekohe-
rentne (metody rastrowe, w tym metoda prazkéw mory, fotografia plamkowa). Wraz z rozwojem ma-
trycowych detektoréw, komputerow oraz metod przetwarzania obrazu, wyzej wymienione metody op-
tyczne uzupelnione zostaly o automatyczna, komputerowa analiz¢ danych. Réwnoczesnie rozwingly sie
tzw. wizyjne metody analizy przemieszczen i odksztalcef, ktore czesto nie wymagaly znacznego przy-
gotowania powierzchni badanego obiektu i jednoczesnie zmnigjszaly wymagania eksperymentalne i
umozliwialy dlugotrwate monitorowanie obiektdéw poddanych zaréwno statycznym, jak i dynamicznym
obcigzeniom. Do najwazniejszych metod wizyjnych, ktére spelniaja wymagania detekcji i monitorowa-
nia propagacji pgknigé zarowno w warunkach laboratoryjnych, jak 1 polowych naleza cyfrowa korelacja
obrazu (CKO) i metoda przeptywow optycznych (OF: optical flow). Obydwie metody teoretycznie do-
starczaja te same informacje tzn. wyznaczajg pola przemieszezen w kierunkux iy w chwili t na podsta-
wie sekwencji obrazéw, jednak maja inne podstawy matematyczne i nieco inne wymagania dot. warun-
kow przeprowadzania pomiaréw. Metoda CKO jest obecnie najczescie] stosowang metodg zaréwno w
laboratoriach naukowych jak i w praktyce przemystowej. Metoda OF jest metoda znacznie rzadziej sto-
sowana, ale o duzym potencjale zwlaszcza w przypadku badan drgan konstrukcji, analizie inicjacji pgk-
nieé i wykorzystaniu obrazow o wysokiej rozdzielczosci. Biorac pod uwagg znaczne zapotrzebowanie
na efektywne metody monitorowania peknigé zmeczeniowych i potencjat metody OF wydaje si¢ zasad-
nym i waznym z punktu widzenia naukowego i praktycznego sformulowanie przez Doktoranta celu
pracy jako:

Opracowanie i sprawdzenie poprawnosci bezznacznikowej, bazujgcej ha widzeniu komputerowym me-
todyki automatycznej oceny peknigcia zmgczeniowego w metalicznych strukturach poddanych wymiu-
szeniu okresowemu, zaprojektowanej do integracji z praktyki badart nieniszczgcych lub monitorowania
zdrowia struktur. (tumaczenie przez Recenzenta celu podanego przez Doktoranta na str. 22).

W pracy nie zostala sformutowana teza, mimo, iz moglaby by¢ bez trudu wyartykulowana. Jednak Re-
cenzent nie podnosi tej kwestii, gdyz w pracach doktorskich w dziedzinie Nauki Inzynieryjno-Tech-
niczne jest to dopuszczalne, o ile whasciwie zostanie sformulowany cel pracy co w tym przypadku ma
miejsce.

Na prace doktorska skladajg sig: streszczenia w jezyku polskim i angielskim, dziesieé rozdziatow, ob-
szerna bibliografia oraz spis rysunkéw. W pierwszym rozdziale Doktorant bardzo skrotowo wprowadza
czytelnika w tematyke oceny zdrowia struktur inzynierskich, wage monitorowania peknigc z wykorzy-
staniem metod widzenia komputerowego oraz identyfikuje zapotrzebowanie na opracowanie nowej me-
todyki pomiarowej bazujacej na metodzie przeplywéw optycznych. W tym samym rozdziale przedsta-
wiona jest struktura pracy. Nastgpnie (rozdziat 2) oméwiony jest stan techniki w odniesieniu do roli
widzenia komputerowego w SHM ze szczegdinym uwzglednieniem metod CV do detekcji i oceny pek-
nie¢. Doktorant wspomina tutaj rowniez o grupie metod, ktdre wykorzystuja zjawisko ,,oddychania”
peknigeia. Jednak podstawowym celem tego rozdzialu jest omowienie metody OF wraz z podstawo-
wymi opisami matematycznymi i wykorzystywanymi metodami glgbokiego uczenia w OF oraz szero-
kiej gamy metod realizujacych wzmacnianie ruchu (MM: motion magnification) i ich zastosowan w
SHM i NDT. W podsumowaniu rozdziatu 2 Adam Machynia wskazuje na liczne ograniczenia dostep-
nych metod w zastosowaniu do monitorowania peknie¢ zmgczeniowych i identyfikuje koniecznosc pro-
wadzenia badan naukowych nad usunigciem tych ograniczen. Na tym podsumowaniu bazuje rozdzial 3,
w ktérym Doktorant przedstawit cel rozprawy oraz zadania, ktére musza by¢ zrealizowane dla osiggnig-
cia tego celu. W rozdziatach 4-8 zaprezentowane sg kolejne etapy prac bezposrednio zwigzanych z opra-

cowaniem i badaniami metody OF w zastosowaniu do automatycznej oceny peknigcia zmeczeniowego



w metalicznych strukturach poddanych wymuszeniu okresowemu. | tak w rozdziale 4 Doktorant opisuje
skrétowo trzy eksperymenty (obiekty badane: kompresor, aluminiowa belka z pgknieciem i plaski panel
samolotowy ze zmeczeniowym peknigeiem), w ramach ktérych zbierane byly dane shizace do opraco-
wania, zwalidowania i zademonstrowania zaproponowanych w pracy technik. Dwa pierwsze ekspery-
menty zostaly zaprojektowane i zrealizowane przez zespoly naukowe bez udzialu Doktoranta. W pra-
cach trzeciego zespotu eksperymentalnego uczestniczy! Pan Machynia. Prezentacja eksperymentow
przed przedstawieniem proponowanej metody jest nietypowym zabiegiem, ktéry mozna czeéciowo zro-
zumiec¢ dopiero po zapoznaniu sig z dalszymi rozdziatami, w ktorych dane zebrane w tych eksperymen-
tach wykorzystywane sq do ilustracji wynikow kolejnych etapéw opracowania koncowej $ciezki prze-
twarzania danych dla monitorowania i oceny peknigcia w strukturach inzynierskich. Rozdzial 5 poswig-
cony jest opracowaniu i walidacji procedury oceniajacej spajnosé kierunku ruchu estymowanego z na-
gran wideo. Doktorant zaproponowat metode wyznaczania map lokalnej niespéjnosci orientacii ruchu
(LOIL: Local Orientation Inconsistency). Metryka ta pozwala na maskowanie czesci obiektu o niepewnej
estymacji ruchu i wspomaga wybér obszaru odpowiedniego do dalszej analizy, co zostato potwierdzone
na przykiadach analizy wynikéw eksperymentéw, ktore zostaly opisane w rozdziale 4. Rozdziaty 6 i 7
s4 kluczowymi rozdziatami w pracy. W rozdziale 6 zaprezentowana zostala metodyka wyznaczania
amplitudowych map wizualizujacych wzorzec ruchu struktury podanej wzbudzeniu o réznych amplitu-
dach. Doktorant przeanalizowal kilka strategii przetwarzania sygnalu réznigeych sig od siebie wyborem
specyficznego komponentu OF i zastosowaniem lub nie procedur wzmacniania ruchu. Wszystkie stra-
tegie baznja na zasadzie przeksztalcenia przeplywu optycznego do dziedziny czestotliwosci, co pozwala
na przygotowanie wzorcéw ruchu zwiazanych z cyklicznym otwieraniem sie i zamykanjem peknigcia i
daje mozliwos¢ automatycznego okreélenia polozenia wierzchotka peknigcia (PMP) w réznych stadiach
Jego rozwoju. Metodyka wyznaczania PMP zostala w dogé skrétowy sposob przedstawiona w rozdziale
7. Rozdzial 8 w catosci poswiecony jest prezentacji implementacji zaproponowanej metodyki (w wersji
z analizg kierunkowych map amplitudy OF) oraz sprawdzenia jej poprawnosci dla réznych strategii i
parametrow przetwarzania danych w odniesieniu do najbardziej ztozonego obiektu wybranego do eks-
perymentow tj. dla plaskiego panelu samolotowego ze zmeczeniowym peknieciem. Jako metode refe-
rencyjna do sprawdzenia poprawnosci wybrano reczng (wizualng) metode anotacji wierzcholka peknie-
cia, a jako miarg poprawnosci przyjeto roznicg pomigdzy automatycznie i recznie wyznaczonymi pozy-
cjami wierzchotka peknigcia. Eksperymenty wykonano z wykorzystaniem 2 kamer pracujacymi z roz-
nymi powigkszeniami oraz dla czterech etapow propagaciji pgknigcia. Dodatkowo dla 2 etapéw propa-
gacji peknigcia do rejestracii wideo wykorzystano smartphone. Rozprawa doktorska podsumowana jest
w rozdziale 9, w ktérym dwie pierwsze sekcje poswigcone sa dyskusji dotyczacej 2 podstawowych
nowosci zaprezentowanych w pracy tzn. metody wyznaczania map lokalnej niespojnosci orientacji i jej
znaczenia w dalszym potoku przetwarzania oraz metodyki wizualizacji i oceny PMP. W ostatniej sekcji
tego rozdziatu Doktorant nakreslit kierunki dalszych prac zwigzanych z rozwojem i praktyczng imple-
mentacja zaproponowanych metod. W ostatnim, bardzo krétkim rozdziale 10, Pan Machynia podsumo-
wat najwazniejsze osiggniecia swojej pracy i podat liste publikacji bezposrednio zwigzanych z tematykg
rozprawy.

Podsumowujac t3 czesé recenzji stwierdzam, Zze podjeta w pracy tematyka jest aktualna i
wazna zaréwno naukowo jak i praktycznie, metodyka badawcza zastosowana przez Doktoranta
jest poprawna, a jej implementacja doprowadzila do realizacji celu roZprawy.

3. Ocena warto$ci naukowej i praktycznych aspektéw pracy

Jak juz wspominatam wezeéniej do najwazniejszych metod wizyjnych, ktére spetniajag wymagania de-
tekcji i monitorowania pél przemieszezen i odksztatcen struktur inzynierskich (i nie tylko), a w szcze-
gblnosci propagacji peknie¢ zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i polowych naleza cyfrowa ko-
relacja obrazu i metoda przeplywéw optycznych. Ta ostatnia, mimo ogromnego potencjatu aplikacyj-
nego, jest znacznie mniej rozpowszechniona w praktyce laboratoryjnej i przemysiowej.

Uwazam, ze cel pracy sformulowany w rozdziale 3 rozprawy , zostat osiggniety poprzez analizy i bada-
nia, w ktdrych jako oryginalnosé rozwigzania problemu naukowego uznaje:




- zaproponowanie i implementacja metodyki wyznaczania z serii wideo amplitudowych map wi-
zualizujacych wzorzec ruchu struktury z peknigciem podanej wzbudzeniu i udowodnienie przydat-
nosci tej metodyki do wizualizacji ruchu zwigzanego z _oddychania” peknigcia; Doktorant wykorzy-
stuje tutaj tzw ,,phase based optical flow”, w ktdrym zamiast jasno$ci analizuje fazg sygnalu w obrazie,
ktora dzigki dobraniu odpowiedniego okna w dziedzinie czestotliwosei doskonale wspomaga wizuali-
zacje dowolnego lub kierunkowego wzorca ruchu struktury;

- zaproponowanie i implementacja procedury automatycznej lokalizacji polozenia wierzcholka
pekniecia bazujacej na kierunkowych (prostopadiych do estymowanego kierunku pekniecia) mapach
amplitudowych. Procedura bazuje na ocenie roznic w srednich warto$ciach amplitud pomigdzy wybra-
nymi obszarami po obu stronach peknigcia;

- sformulowanie i implementacja algorytmiczna metryki do oceny lokalnej niesp6jnosci orientacji
ruchu struktury. Zaproponowanie tej metryki ma duze znaczenie w odniesieniu do wstgpnego etapu
realizacji gtéwnego celu pracy, gdyz pozwala wybra¢ wiasciwy do analizy obszar zainteresowania ma-
skujgc obszary o niskiej wiarygodnoscei pomiaru. Réwnoczesnie moze by¢ ona wyKkorzystana w innych
zastosowaniach metody OF, gdyz jest indykatorem oceny lokalnej wiarygodnosei wyznaczania ruchu.

Wybrane elementy tematyki opracowanej w ramach pracy doktorskiej Pana Machyni opublikowane
zostaly w dwoéch publikacjach w renomowanych czasopismach: Mechanical Systems and Signal Pro-
cessing (2023r., drugi autor, czasopismo z I decyla, 10 cytowan) oraz Measurement (2026, pierwszy
autor, czasopismo z I decyla), co dodatkowo potwierdza walory naukowe pracy.

Do waznych clementéw zwigzanych z przyszlymi pracami aplikacyjnymi i wdrozeniowymi zaliczam:

- analize wplywu metody wzmocnienia ruchu w procedurach wyznaczania map amplitudy i wizu-
alizacji peknigcia. Przeprowadzenie tych analiz dato odpowiedzi na szereg pytan dotyczacych zasad-
noéci wykorzystania metody MM w rozwazanym zastosowaniu metod OF, upraszczajac dzigki temu
przyszlosciowe prace aplikacyjne i wdrozeniowe;

- przeprowadzenie obszernych prac eksperymentalnych (m.in. rézne etapy propagacji pekniecia) 2
wykorzystaniem przemyslowego artefaktu (plaski panel samolotowy ze zmeczeniowym peknigciem),
ktore oprocz walidacji metody stanowié mogg doskonaly demonstrator metody do wykorzystania w
rozmowach z przemystem,

- prezentacj¢ implementacji metody z wykorzystaniem rejestracji wideo za pomoca smartphone’a,
co moze stanowié zaczatek prac nad opracowaniem niskokosztowej realizacji metody monitorowania
propagacji peknie€ 1 lokalizacji wierzehotka peknigcia dla zastosowan pozalaboratoryjnych.

Podsumowujac stwierdzam, Ze rozprawa ma znaczng wartoéé naukows i stanowi udokumento-
wanie posiadania przez Doktoranta poglebionej wiedzy z zakresu dyseypliny Automatyka, Elek-
tronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne dotyczacej istoty badanych zjawisk fizycznych,
ich opisu teoretycznego i badai cksperymentalnych oraz czynnik6w majacych wplyw na przebieg
eksperymentu, jak i moiliwosci dokonywania ich praktycznej weryfikacji. Tym samym stwier-
dzam, ze Doktorant wykazal si¢ odpowiednia wiedzg i umiejetnosciami pretendujgcymi Go do
uzyskania stopnia doktorskiego.

4. Zastrzezenia, uwagi krytyczne i dyskusyjne

W trakcie recenzowania Rozprawy recenzent sformufowat zbidr nizej zamieszczonych uwag
dwojakiej natury. Pierwsze z nich to uwagi merytoryczne, ktore zdaniem recenzenta stanowig zauwa-
zone bledy lub niedociagniecia w pracy, drugie - to uwagi typu dyskusyjnego. Odpowiedz na t¢ drugg
kategorie powinna by¢ zrédtem konstruktywnej dyskusji z Doktorantem w trakcie obrony publicznej.



Jednoczesnie ze wzgledu na dazenie do ograniczenia objgtosci recenzji, uwagi nie s3 poprzedzone wpro-
wadzeniem i w konsekwencji moga byé zrozumiale Jedynie w kontekscie pracy.

Uwagi merytoryczne:

-W rozdziale 4 Doktorant prezentuje trzy eksperymenty, z ktérych dwa byly zaplanowane i zrealizowane
(informacja na str. 24) bez udziahi Autora doktoratu. Prosze o wyjasnienie jak Recenzent ma to inter-
pretowac. Jaka byta rola Doktoranta w przeprowadzeniu eksperymentow i poszczegélnych etapach ana-
lizy danych?

- W rozdziale 5 nie podano zasad doboru szerokosci okna filtracji w widmie Fouriera i wplywu doboru
okna na pole amplitud (ten wplyw moze by¢ znaczaey) Czy parametr ten jest dobierany przez operatora
oddzielnie dla kazdego nowego eksperymentu? W Jaki spos6b mozna to zautomatyzowaé?

- jak czula jest metoda wyznaczania polozenia wierzchotka pekniecia na zmiang kierunku propagacji
peknigeia (przyjeto zatozenie liczenia map amplitudy w kierunki prostopadlym do pekniecia) ?

- rozdziat 7 (Fig. 7.1) oraz rozdzial 8 wzér (8.1) — na jakiej podstawie we wzorze na poziom odciecia
dodano wartos¢ 5sy.Czy warto$é ta zalezy od obiektu badanego (w tym szuméw w polu amplitud)? W
pracy brak uzasadnienia.

- rozdziat 7 (Fig.7.3): jak bedzie przeprowadzona lokalizacja wierzchotka pekniecia w przypadku eks-
perymentu z belka. Prosze o zaznaczenie, gdzie w tym przypadku bedzie potozona linia odciecia i o
wyjasnienie czy ten wynik bedzie miat sens fizyczny.

- w rozdziale 8.4.3 zaprezentowana zostala analiza bledéw wyznaczania polozenia wierzchotka peknie-
cia w poréwnaniu do metody manualnej, nie podano natomiast jaka jest oczekiwana dokladnosé tej
wielkoscei lub innej wielkosci wynikajgcej z monijtorowania propagacji peknigcia, ktéra np. bedzie wy-
starczajaca do wykorzystania w MES Iub detekcji stanéw awaryjnych. Czy pole amplitud daje mozli-
wos¢ wyznaczenia pola odksztalcesi w poblizu wierzcholka pekniecia?

- W pracy brak informacji dot. czasu przetwarzania danych w calym procesie od pobrania wideo do
lokalizacji wierzchotka pekniecia oraz indywidualnych czaséw poszczegdlnych modutéw przetwarza-
niam.in. czaséw potrzebnych na wyznaczenie LOI, wyznaczenie map amplitudy, procedury lokalizacji
wierzcholka pekniecia. Prosze o uzupelnienia. Jakie s perspektywy przyspieszenia tych obliczes.

Uwagi dyskusyjne:

-- W podrozdziale 2.5 Doktorant stwierdza, ze , DIC-based techniques enable measurement of crack
growth, but require surface preparation, typically throngh application of speckle patterns, and therefore
cannot be regarded as fully non-contact”. Jednak, Jak wida¢ z analiz przedstawionych w pracy, niska
wartos¢ LOI dla OF uzyskiwana jest w obszarach, ktére charakteryzuja si¢ przypadkowa teksturg, na-
tomiast CKO (jak wida¢ z licznych doniesieti literaturowych) moze byé realizowane na obiektach z
teksturg naturalng, a wiec obie metody zblizajg si¢ wymaganiami odnosnie tekstury do siebie. Dlatego
w pracy brak mi oceny poréwnawczej mozliwosci pomiarowych CKO (jako metody najczesciej obecnie
stosowanej w praktyce przemystowej) i OF. Myéle tutaj m. in. o wymaganiach sprzetowych, czasie
obliczeniowym, dokiadnosei wyznaczenia polozenia wierzchotka pekniecia (w tym nieczuloéci na
szumy i zmienne warunki w czasie przeprowadzania eksperymentu, koniecznosé stabilizacji pofozenia
kamery itd.), moziiwosci ilodciowego wyznaczenia wartogci przemieszczef/odksztalcern w prébee, w
szczegolnosci w poblizu wierzchotka pekniecia i inne;

- jaka modyfikacja sprzetowa i procedur bylaby potrzebna w przypadku obiektu nieplaskiego (np.
rury/preta). Jakie odstepstwa od plaskosci sa dopuszczane w obszarze zainteresowania?

- jakie, w Pana opinii, sg perspektywy wykorzystania OF w monitorowaniu peknig¢ w materiatach kom-
pozytowych, w ktéry czgsto pekniccia sa podpowierzchniowe, a kierunek propagacji moze by¢
zmienny;

- jakie, w Pana opinii, sa perspektywy wykorzystania OF w monitorowaniu peknieé z wykorzystaniem
UAV.




Recenzowana praca napisana zostala przejrzyscie i przygotowana z duza dbatoscia o strong graficzng i
edycyjng. Mimo to recenzent wskazuje na kilka drobnych uchybiefi np.:

- w rozdziale 10 (str. 87) brak pelnych danych bibliograficznych przy publikacjach;

- w literaturze brakuje mi odniesienia do monografii: Michael A. Sutton Jean-José Orteu Hubert
Schreier: Image Correlation for Shape, Motion and Deformation Measurements: Basic Concepts, The-
ory and Applications, Springer Verlag-US 2009, ktora jest “biblig” metody CKO

Powyisze uwagi merytoryczne i dyskusyjne nie podwazaja wartosci pracy, ktora oceniam jedno-
znacznie pozytywnie.

5. Podsumowanie

W podsumowaniu niniejszym stwierdzam, iz przedtozona rozprawa doktorska mgr inz. Adama Ma-
chyni spelnia wymogi w Swietle obowiazujacej Ustawy - Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z
20.07.2018r (tj. Dz.U. z 2024r. poz.1571 z pozniejszymi zmianami ) zar6wno co do wymaganego do-
robku naukowego (dwa artykuly w czasopismach JCR z I decyla) , zaprezentowania przez Doktoranta
ogblnej wiedzy teoretycznej w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne i umiejetnoéci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a przede wszystkim jako ory-
ginalnego rozwiazania problemu naukowego. Stawiam wiec wniosek o jej przyjecie jako rozprawy
doktorskiej oraz dopuszczenie do publicznej obrony.
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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Adama Machyni pt. ,,Marker-free optical flow-
based automatic crack assessment in metallic structures under
periodic excitation”

1. Informacje wstepne

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Adama Machyni pt. ,,Marker-free optical-
flow-based automatic crack assessment in metallic structures under periodic excitation”. Promotorem
rozprawy jest dr hab. inz. Ziemowit Dworakowski, prof. AGH. Przewdd doktorski zostat wszczety przez
Rad¢ Naukowa Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, w
Dziedzinie — Nauki Inzynieryjno-Techniczne. Recenzje przygotowano na podstawie zlecenia Przewod-
niczgcego RN Dyscypliny AEEiTK Akademii Gorniczo-Hutniczej zgodnie z pismem z dnia 7 listopada
2025r.

Tematyka rozprawy doktorskiej zwigzana jest z zagadnieniami zastosowania metod wizyjnych do
oceny zdrowia mechanicznych, metalowych struktur inzynierskich (SHM : Structural Health Monito-
ring) oraz ich nieniszczacych metod badari (NDT: Nondestructive T esting), a w szczegdlnosci monito-
rowania propagacji peknie¢ w tych strukturach. Aplikacyjny aspekt tej tematyki zwigzany jest bezpo-
srednio z dyscypling Inzynieria Mechaniczna. Jednak w pracy Doktorant koncentruje si¢ na modyfika-
cjach metod wizji komputerowej (CV: Computer Vision), w tym przede wszystkim metod przetwarzania
gestych danych wizyjnych w celu wizualizacji ruchu zwigzanego z peknigciem oraz opracowaniem me-
todyki i procedur automatycznej detekcji potozenia wierzchotka pekniecia. Biorge to pod uwage, stwier-
dzam, ze tematyka pracy jest dobrze umiejscowiona w zakresie merytorycznym dyscypliny Automa-
tyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Rozprawa doktorska zostala opublikowana w jezyku angielskim, w formie monografii liczacej 99 stron
maszynopisu zawierajgcego réwniez obszerna bibliografie obejmujaca 116 pozycji literatury, z ktérych
Pan Machynia korzystat w trakcie realizacji swojej pracy i przygotowania manuskryptu. Wiekszogé
prac, do ktérych odnosi si¢ Doktorant, to prace z okresu ostatnich kilku - kilkunastu lat. (na 116 cyto-
wane prace, tylko 16 zostato opublikowanych w wieku XX-tym). Jest to po czesci zrozumiale, gdyz
poczatki zastosowan wizji komputerowej w mechanice eksperymentalnej, a szczegélnie metoda cyfro-
wej korelacji obrazu i rozpatrywana w pracy metoda przeptywéw optycznych siggaja lat osiemdziesia-
tych XX wieku, jednak ich pelen rozwéj (w tym pojawienie sig system6éw komercyjnych), to juz wiek
XXI.

Pan Piotr Machynia jest wspétautorem dwéch publikacji bezposrednio zwigzanych z tematyka pracy:
artykutu w czasopismie Mechanical Systems and Signal Processing (opublikowany w 2023r., drugi au-
tor, czasopismo z I decyla, 10 cytowan) oraz artykutu w czasopi$mie Measurement (opublikowany w
2026, pierwszy autor, czasopismo z I decyla). Fakt ten swiadczy o znacznej wadze i rozpoznawalnosci
prac naukowych realizowanych przez Doktoranta i przedstawionych w rozprawie doktorskiej.

2. Tematyka, zakres i cel rozprawy

Zagadnienia monitorowania zdrowia strukturalnego obiektéw inzynierskich, poczawszy od duzych
struktur w inzynierii ladowej i lotnictwie poprzez wysoko odpowiedzialne elementy w przemysle samo-
chodowym, lotniczym, kosmicznym i energetycznym, a skonczywszy na elementach MEMS/MOEMS
(Mikro-Opto-Elektronicznych Systemach) i pakietach elektronicznych, s3 od lat obszarem




zainteresowania zaréwno naukowcow jak i praktykow odpowiedzialnych za projektowanie, produkcig,
a zwlaszcza eksploatacje tych struktur. Wsrod tych zagadnien niezwykle waznym e¢lementem jest de-
tekcja i monitorowanie peknigc (w tym szczegolnie peknigd zmeczeniowych w konstrukcjach metalo-
wych) elementow konstrukeji, ktore zmniejszajg jej sztywnosc, modyfikuja jej modalne wlasnosci iod-
powiedZ dynamiczng doprowadzajac stopniowo do degradacji struktury, a nawet do jej zniszczenia.
Historycznie stosowane punktowe metody pomiaru i monitorowania odksztalcef nie sg w tych przypad-
kach wystarczajace i dlatego juz w drugiej potowie XX wieku zaczely si¢ intensywnie rozwija¢ optyczne
(bezkontaktowe), polowe metody pomiarowe wykorzystujace zardwno $wiatlo koherentne {metody in-
terferometryczne, w tym plamkowe, holograficzne interferometrii siatkowej), jak i $wiatto nickohe-
rentne {metody rastrowe, w tym metoda prazkow mory, fotografia plamkowa). Wraz z rozwojem ma-
trycowych detektorow, komputerow oraz metod przetwarzania obrazu, wyzej wymienione metody op-
tyczne uzupelnione zostaly o automatyczng, komputerowsg analizg danych. Réwnoczesnie rozwingly sig
tzw. wizyjne metody analizy przemieszczefi i odksztatcen, ktore czgsto nie wymagaly znacznego przy-
gotowania powierzchni badanego obiektu 1 jednoczeénie zmniejszaty wymagania eksperymentalne i
umozliwialy dugotrwate monitorowanie obiektow poddanych zaréwno statycznym, jak i dynamicznym
obciazeniom. Do najwaznigjszych metod wizyjnych, ktére spelniaja wymagania detekcji i monitorowa-
nia propagacji peknie¢ zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i polowych naleza cyfrowa korelacja
obrazu (CKO) i metoda przeptywow optycznych (OF: optical flow). Obydwie metody teoretycznie do-
starczaja te same informacje tzn. wyznaczaja pola przemieszezen w kierunku x iy w chwili t na podsta-
wie sekwencji obrazow, jednak majg inne podstawy matematyczne i nieco inne wymagania dot. warun-
kow przeprowadzania pomiaréw. Metoda CKO jest obecnie najezesciej stosowang metody zardwno w
laboratoriach naukowych jak i w praktyce przemysiowej. Metoda OF jest metoda znacznie rzadziej sto-
sowana, ale o duzym potencjale zwlaszcza w przypadku badan drgan konstrukeji, analizie inicjacji pgk-
nie¢ i wykorzystaniu obrazow o wysokiej rozdzielczodei. Biorae pod uwagg znaczne zapotrzebowanie
na efektywne metody monitorowania pgknieé zmeczeniowych i potencjat metody OF wydaje sig zasad-
nym i waznym z punktu widzenia naukowego i praktycznego sformutowanie przez Doktoranta celu
pracy jako:

Opracowanie i sprawdzenie poprawnosci bezznacznikowej, bazujgeej na widzeniu komputerowym me-
todyki automatycznej oceny peknigcia zmeczeniowego w metalicznych strukturach poddanych wymu-
szeniu okresowemu, zaprojektowanej do integracji z praktyki badah nieniszczgcych lub monitorowania
zdrowia struktur. (thumaczenie przez Recenzenta celu podanego przez Doktoranta na str. 22).

W pracy nie zostala sformulowana teza, mimo, iz moglaby by¢ bez trudu wyartykutowana. J ednak Re-
cenzent nie podnosi tej kwestii, gdyz w pracach doktorskich w dziedzinie Nauki Inzynieryjno-Tech-
niczne jest to dopuszezalne, o ile wladciwie zostanie sformutowany cel pracy co w tym przypadku ma
miejsce.

Na prace doktorska skladaja si¢: streszczenia w jezyku polskim i angielskim, dziesi¢¢ rozdziatow, ob-
szerna bibliografia oraz spis rysunkéw. W pierwszym rozdziale Doktorant bardzo skrétowo wprowadza
czytelnika w tematyke oceny zdrowia struktur inzynierskich, wage monitorowania peknigé z wykorzy-
staniem metod widzenia komputerowego oraz identyfikuje zapotrzebowanie na opracowanie nowej me-
todyki pomiarowej bazujacej na metodzie przeplywGw optycznych. W tym samym rozdziale przedsta-
wiona jest struktura pracy. Nastgpnie (rozdzial 2) oméwiony jest stan techniki w odniesieniu do roli
widzenia komputerowego w SHM ze szczeg6lnym uwzglednieniem metod CV do detekcji i oceny pek-
nigé. Doktorant wspomina tutaj rowniez o grupie metod, ktore wykorzystuja zjawisko ,oddychania”
pekniecia. Jednak podstawowym celem tego rozdziatu jest oméwienie metody OF wraz z podstawo-
wymi opisami matematycznymi i wykorzystywanymi metodami gtebokiego uczenia w OF oraz szero-
kiej gamy metod realizujgcych wzmacnianie ruchu (MM: motion magnification) i ich zastosowan w
SHM i NDT. W podsumowaniu rozdziatu 2 Adam Machynia wskazuje na liczne ograniczenia dostgp-
nych metod w zastosowaniu do monitorowania peknieé zmeczeniowych i identyfikuje koniecznos¢ pro-
wadzenia badan naukowych nad usunigeiem tych ograniczen. Na tym podsumowaniu bazuje rozdzial 3,
w ktérym Doktorant przedstawit cel rozprawy oraz zadania, ktére musza by¢ zrealizowane dla osiggnig-
ciatego celu. W rozdziatach 4-8 zaprezentowane sg kolejne etapy prac bezposrednio zwigzanych z opra-
cowaniem 1 badaniami metody OF w zastosowaniu do automatycznej oceny pekniecia zmeczeniowego



w metalicznych strukturach poddanych wymuszeniu okresowemu. I tak w rozdziale 4 Doktorant opisuje
skrotowo trzy eksperymenty (obiekty badane: kompresor, aluminiowa belka z peknieciem i plaski panel
samolotowy ze zmgczeniowym peknigciem), w ramach ktorych zbierane byly dane stuzace do opraco-
wania, zwalidowania i zademonstrowania zaproponowanych w pracy technik. Dwa pierwsze ckspery-
menty zostaly zaprojektowane i zrealizowane przez zespoly naukowe bez udzialu Doktoranta. W pra-
cach trzeciego zespohu eksperymentalnego uczestniczy! Pan Machynia. Prezentacja eksperymentéw
przed przedstawieniem proponowanej metody Jest nietypowym zabiegiem, ktéry mozna czgsSciowo zro-
zumie¢ dopiero po zapoznaniu si¢ z dalszymi rozdziatami, w ktérych dane zebrane w tych eksperymen-
tach wykorzystywane sg do ilustracji wynikéw kolejnych etapéw opracowania koficowej $ciezki prze-
twarzania danych dla monitorowania i oceny pekniecia w strukturach inzynierskich. Rozdziat 5 po§wie-
cony jest opracowaniu i walidacji procedury oceniajacej spjnosé kierunku ruchu estymowanego z na-
grait wideo. Doktorant zaproponowat metode wyznaczania map lokalnej niesp6jnosei orientacji ruchu
(LOL: Local Orientation Inconsistency). Metryka ta pozwala na maskowanie czeéci obiektu o niepewrnej
estymagcji ruchu i wspomaga wybér obszaru odpowiedniego do dalszej analizy, co zostato potwierdzone
na przykladach analizy wynikéw eksperymentéw, ktére zostaly opisane w rozdziale 4. Rozdzialy 6 i 7
s3 kluczowymi rozdziatami w pracy. W rozdziale 6 Zaprezentowana zostata metodyka wyznaczania
amplitudowych map wizualizujacych wzorzec ruchu struktury podanej wzbudzeniu o réznych amplitu-
dach. Doktorant przeanalizowat kilka strategii przetwarzania sygnatu réznigeych sig od siebie wyborem
specyficznego komponentu OF i zastosowaniem lub nie procedur wzmacniania ruchu. Wszystkie stra-
tegie bazuja na zasadzie przeksztalcenia przeplywu optycznego do dziedziny czestotliwosci, co pozwala
na przygotowanie wzorcoéw ruchu zwiazanych z cyklicznym otwieraniem sig 1 zamykaniem pekniecia i
daje mozliwosé automatycznego okreslenia poloZenia wierzchotka peknigcia (PMP) w roznyceh stadiach
Jego rozwoju. Metodyka wyznaczania PMP zostala w dogé skrétowy sposéb przedstawiona w rozdziale
7. Rozdzial 8 w calosci po§wiecony jest prezentacii implementacji zaproponowanej metodyki (w wersji
z analizg kierunkowych map amplitudy OF) oraz sprawdzenia jej poprawnosci dla réznych strategii i
parametréw przetwarzania danych w odniesieniu do najbardziej ztozonego obiektu wybranego do eks-
perymentéw tj. dla plaskiego panelu samolotowego ze zmeczeniowym peknigciem. Jako metode refe-
rencyjng do sprawdzenia poprawnosci wybrano reczng (wizualng) metodg anotacji wierzchotka peknie-
cia, a jako miarg poprawnosei przyjeto roznice pomiedzy automatycznie i recznie wyznaczonymi pozy-
cjami wierzchotka peknigeia. Eksperymenty wykonano z wykorzystaniem 2 kamer pracujgcymi z r6z-
nymi powigkszeniami oraz dla czterech etapéw propagacji pgknigcia. Dodatkowo dla 2 etapw propa-
gacji pekniecia do rejestracji wideo wykorzystano smartphone, Rozprawa doktorska podsumowana jest
w rozdziale 9, w ktérym dwie pierwsze sekcje poswiecone sa dyskusji dotyczacej 2 podstawowych
nowosci zaprezentowanych w pracy tzn. metody wyznaczania map lokalnej niespojnosei orientacji i jej
znaczenia w dalszym potoku przetwarzania oraz metodyki wizvalizacji i oceny PMP. W ostatniej sekceji
tego rozdziatu Doktorant nakreslil kierunki dalszych prac zwigzanych z rozwojem i praktyczna imple-
mentacjg zaproponowanych metod. W ostatnim, bardzo krétkim rozdziale 10, Pan Machynia podsumeo-
wal najwazniejsze osiagniecia swojej pracy i podat liste publikacji bezposrednio zwiazanych z tematyka
rozprawy.

Podsumowujac t3 cz¢S¢ recenzji stwierdzam, ze podjeta w pracy tematyka jest aktualna i
wazna zaréwno naukowo jak i praktycznie, metodyka badaweza zastosowana przez Doktoranta
Jest poprawna, a jej implementacja doprowadzila do realizacji celu rozprawy.

3. Ocena warto$ci naukowej i praktycznych aspektow pracy

Jak juz wspominatam wczesniej do najwazniejszych metod wizyjnych, ktére speiniaja wymagania de-
tekcji i monitorowania pél przemieszczen i odksztalcen struktur inzynierskich (i nie tylko), a w szcze-
g0Inosci propagacji peknigé zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i polowych nalezg cyfrowa ko-
relacja obrazu i metoda przeplywéw optycznych. Ta ostatnia, mimo ogromnego potencjatu aplikacyj-
nego, jest znacznie mniej rozpowszechniona w praktyce laboratoryjnej i przemyslowe;j.

Uwazam, Ze cel pracy sformutowany w rozdziale 3 rozprawy , zostat osiagnigty poprzez analizy i bada-
nia, w ktérych jako oryginalnosé rozwigzania problemu naukowego uznaje:




- zaproponowanie i implementacja metodyki wyznaczania z serii wideo amplitudowych map wi-
zualizujacych wzorzec ruchu struktury z peknigciem podanej wzbudzeniu i udowodnienie przydat-
noéci tej metodyki do wizualizac)i ruchu zwiazanego z ,,oddychania” peknigcia; Doktorant wykorzy-
stuje tutaj tzw ,,phase based optical flow”, w ktorym zamiast jasnosci analizuje fazg sygnatu w obrazie,
ktora dzicki dobraniu odpowiedniego okna w dziedzinie czestotliwosci doskonale wspomaga wizuali-
zacje dowolnego lub kierunkowego wzorca ruchu struktury;

- zaproponowanie i implementacja procedury automatycznej lokalizacji pofozenia wierzcholka
peknigcia bazujacej na kierunkowych (prostopadiych do estymowanego kierunku peknigcia) mapach
amplitudowych. Procedura bazuje na ocenie roznic w $rednich wartoéciach amplitud pomigdzy wybra-
nymi obszarami po obu stronach peknigcia;

- sformulowanie i implementacja algorytmiczna metryki do oceny lokalnej niespojnosci orientacji
yuchu struktury. Zaproponowanie tej metryki ma duze znaczenie w odniesieniu do wstgpnego etapu
realizacji giownego celu pracy, gdyz pozwala wybraé whasciwy do analizy obszar zainteresowania ma-

skujac obszary o niskiej wiarygodnosci pomiaru. Réwnoczesnie moze by¢ ona wykorzystana w innych
sastosowaniach metody OF, gdyz jest indykatorem oceny lokainej wiarygodnosci wyznaczania ruchu.

Wybrane elementy tematyki opracowanej w ramach pracy doktorskiej Pana Machyni opublikowane
zostaty w dwdch publikacjach w renomowanych czasopismach: Mechanical Systems and Signal Pro-
cessing (2023r., drugi autor, czasopismo z | decyla, 10 cytowan) oraz Measurement (2026, pierwszy
autor, czasopismo z I decyla), co dodatkowo potwierdza walory naukowe pracy.

Do waznych elementéw zwiazanych z przysztymi pracami aplikacyjnymi i wdrozeniowymi zaliczam:

- analize wplywu metody wzmocnienia ruchu w procedurach wyznaczagnia map amplitudy i wizu-
alizacji peknigcia. Przeprowadzenie tych analiz dato odpowiedzi na szereg pytan dotyczacych zasad-
nodci wykorzystania metody MM w rozwazanym zastosowaniu metod OF, upraszczajac dzigki temu
przysztoéciowe prace aplikacyjne i wdrozeniowe;

- przeprowadzenie obszernych prac eksperymentalnych (m.in. rézne etapy propagacji pekniecia) z
wykorzystaniem przemyslowego artefaktu (plaski panel samolotowy ze zmgczeniowym peknigciem),
ktére oprocz walidacji metody stanowi¢ moga doskonaly demonstrator metody do wykorzystania w
rozmowach z przemystem;

- prezentacje implementacji metody z wykorzystaniem rejestracji wideo za pomoca smartphone’a,
co moze stanowié zaczatek prac nad opracowaniem niskokosztowej realizacji metody monitorowania
propagac]i peknig¢ i lokalizacji wierzcholka peknigcia dia zastosowan pozalaboratoryjnych.

Podsumowujgc stwierdzam, Ze rozprawa ma Znaczng warto§é naukows i stanowi udokumento-
wanie posiadania przez Doktoranta poglehionej wiedzy z zakresu dyscypliny Automatyka, Elek-
tronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne dotyczacej istoty badanych zjawisk fizycznych,
ich opisu teoretycznego i badai cksperymentalnych oraz czynnikow majacych wplyw na przebieg
eksperymentu, jak i mozliwosci dokonywania ich praktycznej weryfikacji. Tym samym stwier-
dzam, ze Doktorant wykazal si¢ odpowiednia wiedza i umiejetnosciami pretendujacymi Go do
uzyskania stopnia doktorskiego.

4. Zastrzezenia, uwagi krytyczne i dyskusyjne

W trakcie recenzowania Rozprawy recenzent sformutowal zbidr nizej zamieszczonych uwag
dwojakiej natury. Pierwsze z nich to uwagi merytoryczne, ktére zdaniem recenzenta stanowig zauwa-
zone bledy lub niedociagnigcia w pracy, drugie - to uwagi typu dyskusyjnego. Odpowiedz na tg druga
kategorie powinna by¢ Zrédlem konstruktywnej dyskusji z Doktorantem w trakcie obrony publiczne;.



Jednoczesnie ze wzgledu na dazenie do ograniczenia objgtosci recenzji, uwagi nie sg poprzedzone wpro-
wadzeniem i w konsekwencji mogg by¢ zrozumiale jedynie w kontekécie pracy.

Uwagi merytoryczne:

-w rozdziale 4 Doktorant prezentuje trzy eksperymenty, z ktérych dwa byly zaplanowane i zrealizowane
(informacja na str. 24) bez udziatu Autora doktoratu. Proszg o wyjasnienie jak Recenzent ma to inter-
pretowac. Jaka byta rola Doktoranta w przeprowadzeniu eksperymentdw i poszczegblnych etapach ana-
lizy danych?

- W rozdziale 5 nie podano zasad doboru szerokosci okna filtracji w widmie Fouriera i wplywu doboru
okna na pole amplitud (ten wplyw moze by¢ znaczacy) Czy parametr ten jest dobierany przez operatora
oddzielnie dla kazdego nowego eksperymentu? W Jaki sposéb mozna to zautomatyzowaé?

- jak czula jest metoda wyznaczania polozenia wierzcholka peknigcia na zmiane kierunku propagacji
peknigeia (przyjeto zatozenie liczenia map amplitudy w kierunki prostopadtym do pekniecia) ?

- rozdziat 7 (Fig. 7.1) oraz rozdzial § wzér (8.1) — na jakiej podstawie we wzorze na poziom odciecia
dodano warto$é 5s, .Czy wartosé ta zalezy od obiektu badanego (w tym szuméw w polu amplitud)? W
pracy brak uzasadnienia.

- rozdziat 7 (Fig.7.3): jak bedzie przeprowadzona lokalizacja wierzchotka peknigcia w przypadku eks-
perymentu z belka. Prosz¢ o zaznaczenie, gdzie w tym przypadku bedzie potozona linia odciecia i o
wyjasnienie czy ten wynik bedzie miat sens fizyczny.

- w rozdziale 8.4.3 zaprezentowana zostala analiza bledow wyznaczania potozenia wierzchotka peknie-
cia w poréwnaniu do metody manualngj, nie podano natomiast jaka jest oczekiwana dokladnosé tej
wielkosci Iub innej wielkosci wynikajacej z monitorowania propagacji peknigcia, ktéra np. bedzie wy-
starczajaca do wykorzystania w MES lub detekeji stanéw awaryjnych. Czy pole amplitud daje mozli-
wos¢ wyznaczenia pola odksztatcers w poblizu wierzeholka pekniecia?

- W pracy brak informacji dot. czasu przetwarzania danych w calym procesie od pobrania wideo do
lokalizacji wierzchotka pekniecia oraz indywidualnych czaséw poszezegdlnych modutow przetwarza-
niam.in. czaséw potrzebnych na wyznaczenie LOI, wyznaczenie map amplitudy, procedury lokalizacji
wierzcholka peknigcia. Prosze o uzupelnienia. Jakie s3 perspektywy przyspieszenia tych obliczen.

Uwagi dyskusyjne:

— w podrozdziale 2.5 Doktorant stwierdza, ze ,,DIC-based techniques enable measurement of crack
growth, but require surface preparation, typically through application of speckle patterns, and therefore
cannot be regarded as fully non-contact”. Jednak, jak wida¢ z analiz przedstawionych w pracy, niska
wartos¢ LOI dla OF uzyskiwana jest w obszarach, ktére charakteryzujg si¢ przypadkowa tekstura, na-
tomiast CKO (jak widaé z licznych doniesies literaturowych) moze by¢ realizowane na obicktach z
teksturg naturalng, a wigc obie metody zblizaja sie wymaganiami odnosnie tekstury do siebie. Dlatego
W pracy brak mi oceny poréwnawczej mozliwosci pomiarowych CKO (jako metody najczesciej obecnie
stosowanej w praktyce przemystowej) i OF. Mysle tutaj m. in. 0 wymaganiach sprze¢towych, czasie
obliczeniowym, dokladnosci wyznaczenia polozenia wierzcholka pekniecia (w tym nieczulosci na
szumy i zmienne warunki w czasie przeprowadzania eksperymentu, koniecznos¢é stabilizacji polozenia
kamery itd.), mozliwosci ilosciowego wyznaczenia wartosci przemieszczen/odksztalcen w probee, w
szczegolnosei w poblizu wierzcholka peknigcia i inne;

- Jaka modyfikacja sprzetowa i procedur bylaby potrzebna w przypadku obiektu nieplaskiego (np.
rury/preta). Jakie odstepstwa od plaskoéci sa dopuszozane w obszarze zainteresowanja?

- jakie, w Pana opinii, sa perspektywy wykorzystania OF w monitorowaniu peknieé w materiatach kom-
pozytowych, w ktéry czgsto peknigcia sa podpowierzchniowe, a kierunek propagacji moze by¢
zmienny;

- jakie, w Pana opinii, sg perspektywy wykorzystania OF w monitorowaniu peknigé z wykorzystaniem
UAV.




Recenzowana praca napisana zostala przejrzyscie i przygotowana z duza dbaloscia o strong graficzna i
edycyjna. Mimo to recenzent wskazuje na kilka drobnych uchybien np.:

- w rozdziale 10 (str. 87) brak pelnych danych bibliograficznych przy publikacj ach;

- w literaturze brakuje mi odniesienia do monografii: Michael A. Sutton Jean-José Orteu Hubert
Schreier: Image Correlation for Shape, Motion and Deformation Measurements: Basic Concepts, The-
ory and Applications, Springer Verlag-US 2009, ktora jest “biblia” metody CKO

Powyisze uwagi merytoryczne i dyskusyjne nie podwazajg wartodci pracy, ktorg oceniam jedno-
znacznie pozytywnie.

5. Podsumowanie

W podsumowaniu niniejszym stwierdzam, iz przedtozona rozprawa doktorska mgr inz. Adama Ma-
chyni spelia wymogi w $wietle obowigzujacej Ustawy - Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z
20.07.2018r (tj. Dz.U. z 2024r. poz.1571 z pozniejszymi zmianami ) zaréwno co do wymaganego do-
robku naukowego (dwa artykuty w czasopismach JCR z I decyla) , zaprezentowania przez Doktoranta
ogblnej wiedzy teoretycznej w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne i umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a przede wszystkim jako ory-
ginalnego rozwiazania problemu naukowego. Stawiam wiec wniosek o jej przyjecie jako rozprawy
doktorskiej oraz dopuszczenie do publicznej obrony.



