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Reviewer: Mohammad Jahanshahi, Purdue University, West Lafayette, IN, USA

Title: Marker-free optical-flow-based automatic fatigue crack assessment in metallic structures
under periodic excitation
Author: Adam Machynia

The submitted dissertation addresses an important and timely problem in structural health
monitoring and nondestructive testing, namely the non-contact assessment of fatigue cracks in
metallic structures using computer-vision-based methods. The topic is scientifically relevant and
practically significant, especially for fatigue-sensitive engineering structures and aeronautical
applications.

The dissertation is well organized, clearly written, and logically structured. The research objective
is stated clearly and pursued consistently throughout the thesis. The author demonstrates good
knowledge of the relevant literature and a solid understanding of the physical and computational
aspects of the problem.

The main scientific contribution of the dissertation is the development of a marker-free
methodology for fatigue crack assessment based on dense optical flow and frequency-domain
analysis. In particular, the author proposes the construction of amplitude maps derived from
optical-flow time series and uses them for automated crack-tip localization. This is an original and
valuable contribution. An additional contribution is the introduction of the Local Orientation
Inconsistency metric, which serves as a practical indicator of motion-estimation consistency and
supports the selection of reliable analysis regions. The validation on different experimental setups,
including smartphone recordings, further strengthens the practical relevance of the work.

A major strength of the dissertation is its physical interpretability. The proposed method is not a
black-box solution, but one grounded in the crack-breathing phenomenon under periodic
excitation. This makes the results understandable from an engineering point of view and enhances
the practical usefulness of the approach. Another important strength is the staged experimental
design, in which different datasets are used for different methodological purposes. The
smartphone-based results are especially noteworthy, as they demonstrate the potential feasibility
of the method with consumer-grade hardware.

The methodology is scientifically sound and technically coherent. The sequence from video
stabilization, through dense optical flow, to pixelwise spectral analysis and crack-tip localization
is well motivated and consistently presented. The conclusion that directional optical-flow
components are more informative than optical-flow magnitude is convincing and well supported.

Despite its many strengths, the dissertation has several weaknesses that deserve explicit comment.
The first and most important concerns the quality of the reference standard used for crack-tip
localization. The thesis evaluates the method against manually assessed crack-tip positions. Since
the manual reference has limited spatial resolution, very small numerical errors reported in
millimeters should not be interpreted as evidence of true sub-millimeter physical accuracy. Rather,
such values should be understood as agreement within the uncertainty of the manual reference.
This issue is important because the wording of some conclusions might otherwise suggest a

stronger metrological precision than the validation standard can support. T
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The second weakness is the limited size of the quantitative validation set. The main localization
results are based on a very small number of crack-growth stages from a single specimen. This is
acceptable at the doctoral level as a proof of concept, but it limits the strength of any broader claim
about robustness or general applicability.

The third weakness is the absence of direct benchmarking against alternative methods. The thesis
is well-positioned against the literature conceptually, but it does not compare the proposed
approach experimentally with representative alternatives such as digital image correlation or other
crack-breathing-based vision methods. As a result, the thesis establishes internal validity, but not
a clear comparative advantage.

The fourth weakness concerns certain heuristic design choices. In particular, the threshold
formulation used for automatic crack-tip detection is introduced without sufficient empirical or
theoretical justification. The selected multiplier may well be reasonable, but the reader is not
shown why this value should be preferred over other plausible choices. A similar remark applies
to certain configuration parameters of the LOI metric. These issues do not invalidate the method,
but they reduce the rigor of its quantitative justification.

The fifth weakness is the limited statistical treatment of uncertainty. The dissertation reports useful
performance indicators, especially mean absolute error, but does not provide repeatability analysis,
confidence intervals, inter-annotator variability, or explicit uncertainty propagation. Given the
small sample size, extensive formal statistics may not be feasible, but the inferential limitations
should be stated more strongly.

The sixth weakness is that the term “automatic” should be interpreted with some caution. The
proposed method clearly reduces operator input compared with many traditional approaches, but
it still depends on user choices such as region selection, stabilization reference definition,
knowledge of the excitation frequency, and approximate understanding of crack orientation. For
this reason, the method might more precisely be described as semi-automatic or as having reduced
operator dependence.

The seventh weakness is the absence of computational-performance information. Since the work
is motivated partly by eventual integration into SHM or NDT workflows, the lack of reported
processing times or hardware requirements limits the reader’s ability to judge its practical
deployment feasibility.

These criticisms are important, but they do not undermine the value of the thesis as a whole. Rather,
they define the limits within which its conclusions should be accepted.

Despite the above points, the overall scientific value of the dissertation is clear. It presents an
original, technically competent, and practically meaningful contribution to the field of vision-
based structural diagnostics. The author demonstrates the ability to formulate a relevant research
problem, develop an original methodological solution, carry out meaningful experiments, and
discuss the results critically.

In conclusion, I evaluate the dissertation positively. In my opinion, it satisfies the requirements for
a doctoral thesis in the relevant field. I therefore support its acceptance and the admission of the
candidate to the further stages of the doctoral procedure, including the public defense.
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Oficjalna recenzja rozprawy doktorskiej
Recenzent: Mohammad Jahanshahi, Uniwersytet Purdue, West Lafayette, Indiana, USA

Tytuk: Automatyczna, oparta na przephywach optycznych ocena bez markerow peknie¢ zmeczeniowych w
konstrukcjach metalowych poddawanych okresowemu wzbudzaniu

Autor: Adam Machynia

Przedlozona rozprawa doktorska dotyczy waznego i aktualnego problemu w zakresie monitorowania stanu
konstrukcji i badan nieniszczacych, a mianowicie bezkontaktowej oceny peknie¢ zmeczeniowych w
konstrukcjach metalowych przy uzyciu metod opartych na wizji komputerowej. Ten temat ma znaczenie z
punktu widzenia naukowego i praktycznego, zwlaszcza dla wrazliwych na zmeczenie konstrukcji
inzynierskich i na potrzeby zastosowan w lotnictwie.

Rozprawa jest dobrze zorganizowana, napisana w sposéb jasny i ma logiczna konstrukeje. Cel badawczy
jest jasno okreslony i konsekwentnie realizowany w calej pracy. Autor wykazuje si¢ dobra znajomoscia
literatury przedmiotowej oraz doglebnym zrozumieniem fizycznych i obliczeniowych aspektéw problemu.

Pod katem naukowym, gtéwny wkiad, jaki wnosi ta rozprawa, to opracowanie niepostugujacej sie markerami
metody oceny peknie¢ zmeczeniowych w oparciu o gesty przeplyw optyczny i analizg w dziedzinie
czestotliwoscl, W szczegolnosci autor proponuje stworzenie map amplitudy pochodzacych z szeregdw
czasowych przeplywu optycznego i wykorzystuje je do automatycznej lokalizacji koncéwek pekniec. To
wniesienie czego$ oryginalnego i wartosciowego w dziedzine. Dodatkowym wkiadem, jaki wnosi praca
autora, jest wprowadzenie miary lokalnej niespojnosci orientacji, ktéra shuzy jako praktyczny wskaznik
spbjnosci estymacji ruchu i wspiera wybor wiarygodnych obszaréw analizy. Walidacja z wykorzystaniem
rézmych konfiguracji eksperymentalnych, w tym z uzyciem nagran wykonanych z uzyciem smartfonow,
dodatkowo wzmacnia praktyczne znaczenie tej pracy.

Gléwng zalets rozprawy jest jej fizyczna interpretowalnosé. Zaproponowana metoda nie jest rozwiazaniem
w rodzaju czarnej skrzynki, ale czyms$, co opiera sie na zjawisku oddychania peknie¢ przy okresowym
wzbudzeniu. Dzieki temu wyniki sg zrozumiate z punktu widzenia inzynierii i zwieksza to praktyczna
przydatnosé tego podejscia. Kolejna wazna zaleta jest etapowos¢ projektowanego eksperymentu, w ktérym
rozne zbiory danych wykorzystuje sie do réznych celéw metodologicznych. Szczegélnie interesujgce sa
wyniki oparte na smartfonach, poniewaz pokazuja one potencjalng wykonalnos¢ metody na sprzecie klasy
konsumenckiej. . '

Metodologia ta ma uzasadnienie naukowe i jest spdjna pod katem technicznym. Spdjnie prezentowana jest
sekwencja od stabilizacji wideo poprzez gesty przeplyw optyczny, po pikselowa analize spekiralng i
lokalizacje koficowek peknie¢, dla ktérej przedstawiane jest dobre uzasadnienie. Wniosek, ze kierunkowe
komponenty przeptywu optycznego daja wiecej informacji niz wielkos¢ przeplywu optycznego, jest
przekonujacy i poparty dobra argumentacja.
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Pomimo wielu zalet, rozprawa ta nie jest wolna od kilku stabych punktow, ktére wymagajg wyraznego
komentarza. Najwazniejszy dotyczy jakosci wzorca referencyjnego uzywanego do lokalizacji kofcowki
peknigcia. W pracy metoda poddawana jest ocenie w poréwnaniu do manualnie ocenianych pozycji
koncowek pgknie¢. Poniewaz reczne odniesienie cechuje sie ograniczonym rozmieszczeniem
przestrzennym, bardzo malej liczby bledow liczbowych w milimetrach nie nalezy interpretowaé jako
dowodu prawdziwej dokladnosci fizycznej na poziomie ponizej milimetra. Takie wartoéci nalezy raczej
rozumie¢ jako zgodnos¢ w ramach niepewnosci recznego odniesienia. Jest to istotna kwestia, poniewaz
sformulowanie niektérych wnioskow moze sugerowaé wieksza precyzje metrologiczng niz moze to wynikaé
ze standardu walidacji.

16.04.2026 1.

Druga stabg strong jest ograniczony rozmiar zbioru walidacji ilo$ciowej. Glowne wyniki lokalizacji opierajg

"sig na bardzo malej liczbie etapéw wzrostu peknieé z pojedynczej probki. Jest to dopuszczalne na poziomie
pracy doktorskiej jako dowod stusznosei koncepcji, ale ogranicza to site wszelkich szerszych twierdzen
dotyczacych solidnoéci lub ogdlnego zastosowania.

Trzecia staba strona to brak bezposredniej analizy poréwnawczej z metodami alternatywnymi. Praca jest
dobrze umiejscowiona koncepcyjnie w literaturze, ale nie pordéwnuje proponowanego podejécia
eksperymentalnie z reprezentatywnymi alternatywami, takimi jak korelacja cyfrowego obrazu czy inne
metody wiznalizacji opierajace sie na oddychaniu peknie¢. W rezultacie wzmacnia to wewnetrzne znaczenie
rozprawy, ale nie pokazuje wyraznej przewagi poréwnawczej.

Czwarta staboé¢ dotyczy pewnych heurystycznych wyboréw w zakresie projektu. W szezegéInosci wzér
progowy stosowany do automatycznego wykrywania pekniec¢ zostaje wprowadzony bez wystarczajacego
uzasadnienia empirycznego lub teoretycznego. Wybrany mnoznik moze byé zasadny, ale czytelnik nie
dowiaduje sig, dlaczego tg¢ wartod¢ nalezatoby uzna¢ za preferowang bardziej niz inne mozliwe wybory.
Podobna uwaga dotyczy niektérych parametrow konfiguracyjnych miary lokalnej niespdjnosci orientacji.
Kwestie te nie uniewazniaja metody, ale sprawiaja, Ze jej iloSciowe uzasadnienie jest mniej ciste.

Piagtym stabym punktem jest ograniczone statystyczne traktowanie niepewnosci. Rozprawa przedstawia
uzyteczne wskazniki wydajnosci, zwlaszcza $redni blad bezwzgledny, ale nie zapewnia analizy
powtarzalnosci, przedzialéw ufnoéci, zmiennosci migdzy anotatorami ani wyraznej propagacji niepewnosci.
Biorgc pod uwage niewielki rozmiar proby, rozbudowana statystyka formalna moze by¢ niewykonalna, ale
ograniczenia wnioskowania powinny zosta¢ okreslone w sposéb bardziej zdecydowany.

Szésta stabos¢ polega na tym, ze termin ,,automatyczny” nalezy interpretowaé z pewna doza ostroznosci.
Proponowana metoda wyraznie zmniejsza wklad operatora w poréwnaniu do wielu tradycyjnych podejsé,
ale nadal zalezy od wyboréw dokonywanych przez uzytkownika, np. wyboru obszaru, definicji odniesienia
stabilizacji, znajomosci czgstotliwosci wzbudzenia i orientacyjnego rozumienia orientacji pekniecia. Z tego
powodu metode te mozna bardziej precyzyjnie opisa¢ jako pétautomatyczng lub o ograniczonej zaleznosci
od operatora.

Siédma wada jest brak informacji o wydajnosci obliczeniowej. Poniewaz praca jest czesciowo motywowana
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ewentualng integracja z przeplywami pracy w ramach monitoringu strukturalnego lub w badaniach
nieniszczacych, fakt, ze nie s3 raportowane czasy przetwarzania lub wymagania sprzetowe ogranicza
czytelnikowi mozliwosé oceny praktycznej wykonalnosci wdrozenia.

Te krytyczne uwagi sa istotne, ale nie podwazaja wartosci calej rozprawy. Okreslaja one raczej, w jakich
granicach nalezy przyjmowac wnioski w niej zawarte.

Pomimo powyzszych uwag, ogélna warto$¢ naukowa rozprawy jest jasna. Stanowi ona oryginalny wkiad w
dziedzing diagnostyki strukturalnej w oparciu o wizje, wskazujacy na techniczne kompetencije i znaczacy z
praktycznego punktu widzenia. Autor wykazuje sie umiejetnoscia formutowania odpowiedniego problemu
badawczego, stworzenia oryginalnego rozwiazania metodologicznego, przeprowadzenia znaczacych
eksperymentéw 1 omawiania wynikow w sposéb krytyczny.

Podsumowujac, oceniam rozprawe pozytywnie. W mojej ocenie spelia ona wymogi stawiane pracom
doktorskim z tej dziedziny. W zwigzku z tym popieram jej przyjecie oraz dopuszczenie doktoranta do
dalszych etapéw postepowania doktorskiego, w tym do publicznej obrony pracy.

16.04.2026 1.

Thumaczenie: Dorota Plutecka
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