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1. Podstawy prawne wykonania recenzji

Podstawa wykonania recenzji jest pismo z dnia 18 grudnia 2017 roku Dziekana Wydziatu
Inzynierii Srodowiska i Geodezji — prof. dr. hab. inz. Krzysztofa Gawronskiego.
Na podstawie uchwaty Rady Wydziatu nr 153/2017 z dnia 13 grudnia 2017 r., powotano mnie
na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Marii Makuch, realizowanej w Katedrze
Geodezji, pod opicka dr. hab. inz. Andrzeja Kwinty oraz dr.inz. Bartosza Mitki jako

promotora pomocniczego.

2. Zasadnos$¢ podjecia tematu pracy

Chlodnie hiperboloidalne sa przemystowymi obiektami masywnymi o wysmuklej
konstrukcji, co oznacza, ze te dwie cechy determinuja specyfike i trudno$¢ w odpowiednim
zaprojektowaniu, wznoszeniu oraz uzytkowaniu takich konstrukcji. Kazdy wymieniony etap
jest zwigzany z indywidualnym potraktowaniem zagadnienia, w ktorym istotg role ogrywaja
czynniki $rodowiskowe, w ktorych budowla bedzie uzytkowana. Poza naturalnymi dla
obiektéw wysmuklych czynnikami, zwigzanymi z oddzialywaniem wiatru oraz insolacja,
nalezy wzia¢ pod uwage czynnik przyspieszajacy korozje plaszcza budowli 1 jej wnetrza,

zwigzany ze sktadem atmosfery przemystowej w jej najblizszym otoczeniu. Problem ten jest



tym bardziej widoczny, gdy (mimo swojej masywnos$ci) konstrukcje hiperboloidalne musza
charakteryzowa¢ si¢ cienkos$cienng obudowa ptaszcza zelbetowego. Z tego wzgledu juz
projektowanie a pozniej wznoszenie musi podlega¢ szczegdlnym rygorom zwigzanym
Z mozliwoscig przeniesienia przez kilkadziesigt lat znacznych obcigzen przez konstrukcje
oraz zachowania szczelnosci jej ptaszcza.

Niestety, obecnie wykorzystywane chlodnie hiperboloidalne (kilkadziesiagt w Polsce)
wybudowane byly przede wszystkim w czasach 70-tych i 80-tych XX wieku, gdy nagminne
byly btedy w doborze lub zastepstwie materiatow a rzetelno§¢ wykonania nie byta
priorytetowa. Z tego tez wzgledu dochodzito do wielu sytuacji generujacych zagrozenie dla
bezpieczenstwa budowli, co przyspieszane bylo czgsto przez brak biezacych napraw,
pozwalajacych profilaktycznie przeciwdziata¢ destrukcji obiektow.

Doktorantka bardzo obszernie opisata wszelkie aspekty zwigzane z procesem degradacji
ptaszcza budowli, powstawaniem ubytkoéw, korozja zbrojenia. Stlusznie zauwazyla, ze
specyficzny ksztalt ptaszcza chtodni, przyjmujacy forme obrotowej hiperboloidy
jednopowlokowej o dwukierunkowej cigglosci krzywizny zapewnia stabilno$¢ i trwatos¢
cienko$ciennych konstrukcji. Z tego wzgledu zachowanie wytrzymatosci 1 statecznos$ci takiej
chtodni zalezy nie tylko od czynnikéw budowlanych ale rowniez od zachowania wiasciwego
ksztattu powloki. Dlatego istotnym elementem oceny geometrii, na ktory wskazata Autorka
w §lad za cytowang literaturg, jest ocena odchylenia osi budowli od linii pionu oraz analiza
potencjalnego zmieniania ksztattu profilu poprzecznego z kotowego na owalny. Doktorantka
przytoczyta kryterium lokalnej oceny statecznosci powtoki, opartej na analizie
potudnikowych 1 réwnoleznikowych naprezen zapoczatkowanych modelowymi badaniami
przez Morgana. Tym samym podkreslita, ze do prawidlowej oceny ksztattu nie wystarcza
powyzej podane wskazniki oceny geometrii ale rowniez nalezy podda¢ analizie profile
podhuzne (potudnikowe), ktore powinny by¢ analizowane pod katem zgodnosci z profilem
teoretycznym hiperboli.

Z punktu widzenia geodezyjnego nalezy wigc wykona¢ pomiary pozwalajace dokonac
oceny wyzej wymienionych wskaznikéw zgodno$ci geometrycznej z ksztattem teoretycznym,
tak by byla mozliwa analiza stanu ksztattu konstrukcji, jego powierzchni zewngtrznej
I wewnetrznej oraz grubosci plaszcza. Te wszystkie czynnos$ci wpisujg si¢ w zakres dzialan
diagnostycznych, bedacych ich istotnym elementem.

Autorka dokonata przegladu stosowanych dotychczas technologii geodezyjnych, co
szczegdtowo opisata w rozdziale 2.3 oraz 3. W oparciu 0 przeprowadzone wnioskowanie

zaproponowata zastosowanie kombinacji naziemnego skaningu laserowego za pomoca
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skanera fazowego z precyzyjnymi pomiarami poligonizacyjnymi. Majg one na celu
utworzenie chmury punktéw o odpowiedniej doktadnosci wzgledem referencyjnego uktadu
geodezyjnego, co pozwoli na wykonywanie opisanych w dalszej czg$ci dysertacji analiz.
Autorka oparta swoje wnioskowanie na bardzo obszernie cytowanych pozycjach
literaturowych (réwniez zagranicznych), dotyczacych stosowania skaningu laserowego do
oceny geometrii obiektow przemystowych w tym réwniez chtodni kominowych, co pozwolito
na uporzadkowanie stanu wiedzy na temat ,,modernizacji hiperboloidalnych chtodni
kominowych”.

Tym samym wydaje si¢ by¢ stuszne postawienie przez Doktorantke tezy brzmigce;j:
Odpowiednio pozyskane i opracowane dane z naziemnego skaningu laserowego
dostarczaja kompleksowej informacji o stanie powloki hiperboloidalnej chlodni
kominowej przed jej modernizacja oraz umozliwiaja weryfikacje poprawnosci
i trwalosci przeprowadzonych prac remontowych.

Za cel badawczy, ktory ma pomo6c udowodni¢ powyzszg teze przyjeta Doktorantka ocene
mozliwo$ci zastosowania technologii naziemnego skaningu laserowego w wyznaczaniu
imperfekcji geometrycznych 1 uszkodzen powierzchniowych powtok hiperboloidalnych
chtodni kominowych dla potrzeb ich modernizacji. Na tej podstawie Doktorantka zmierzata
rowniez do opracowania koncepcji wykorzystania TLS w procesie modernizacji chiodni
kominowych tak, by od momentu pomiaru po specjalne, algorytmiczne opracowanie
pozyskanych danych dokona¢ obiektywnej oceny diagnostycznej obiektu.

Teza pracy skonstruowana jest prawidtowo, cho¢ w domysle mowa jest o kompleksowe;j
informacji o stanie geometrycznym powloki, albowiem bez specjalistycznej wiedzy
budowlanej nie jestesmy w stanie stwierdzi¢, czy materiat zastosowany podczas remontu jest
zgodny z projektem technicznym modernizacji. By¢ moze skaning laserowy pozwolitby
rozwigza¢ ten problem, jednak nalezaloby wykona¢ dodatkowe badania i analizy
poréwnawcze, ktore wykraczaja poza zakres tej dysertacji. Polgczenie w tezie analiz
geometrycznych ksztattu z detekcja uszkodzen powtoki jest jednak istotnym wskaznikiem

oceniajacym stan konstrukcji chtodni hiperboloidalne;.



3. Charakterystyka pracy, dyskusja przyjetej metodyki i uzyskanych

wynikow.

Praca jest zawarta na 165 stronach i podzielona na 10. rozdziatow opisujacych:
problematyke modernizacji hiperboloidalnych chtodni kominowych (rozdz. 2), naziemny
skaning laserowy i mozliwosci jego zastosowania w ocenie deformacji konstrukcji oraz stanu
powierzchni (rozdz. 3), problematyke badawcza wraz z celem i teza rozprawy (rozdz. 4),
charakterystyke obiektu badawczego (rozdz. 5), metodyke pomiarow doswiadczalnych
(rozdz. 6), procedury opracowania i weryfikowania danych pomiarowych (rozdz.7), badanie
geometrii powloki chtodni hiperboloidalnej (rozdz. 8), ocen¢ stanu powierzchni
modernizowanej powloki (rozdz. 9) oraz podsumowanie i wnioski (rozdz.10). W pracy
zawarto 62 rysunki, 35 tabel oraz 355 pozycji literatury, 21 aktow prawnych, 6 pozycji
dokumentacji technicznej oraz 5 odwotan do zrédet internetowych.

Czg$¢ teoretyczna obejmuje rozdziaty 1 - 3, w ktorych na ponad 40 stronach
przedstawiono podstawy teoretyczne zagadnien opisujacych zadania i znaczenie modernizacji
zelbetowych chtodni hiperboloidalnych, cele oceny stanu technicznego chtodni, metody
diagnostyczne tej oceny. Nastgpnie omowiono wykorzystanie TLS w zadaniach
inzynierskich, w tym ocenie deformacji konstrukcji budowlanych oraz stanu powierzchni
powlokowych. Autorka bardzo szczegotowo potraktowala przeglad dotychczas
wykonywanych dziatan diagnostycznych chiodni, poczynajac od nakreslenia zagrozen
zwigzanych z brakiem dziatan remontowych a konczac na ocenie geometrii konstrukcji i jej
powierzchni metodami geodezyjnymi (réwniez za pomoca skaningu laserowego).
Doktorantka wykazala przy tym, ze doskonale zapoznata si¢ z aktualng wiedza Swiatowa
Zwigzang z geodezyjnymi metodami wykonywania diagnozy takich konstrukcji, ale rowniez
dotyczaca aspektéw budowlanych, w tym strategii zarzadzania konstrukcja, pozwalajacych na
utrzymanie jej wlasciwego stanu.

Podczas czytania cze¢sci teoretycznej czu¢ jednak niedosyt zwigzany z przedstawieniem
podstaw matematycznych i geometrii powierzchni drugiego stopnia nazywanej hiperboloida
jednopowtokowa. Rownanie jej zostalo co prawda omoéwione w rozdziale 8.3, ale jest
potraktowane jako element wyjsciowy do przeksztalcenia pozwalajacego wyznaczy¢ trzy
parametry modelu teoretycznego (a, ¢ i z,) konstrukcji wraz z oceng statystyczng jego

wpasowania w chmure punktow TLS.



Rozdzial 4 poswigcony jest przedstawieniu i uzasadnieniu celowosci zaprezentowanej
tezy rozprawy. Doktorantka kladzie nacisk nie tylko na kompletnos¢ pozyskanej informacji za
pomoca pomiaréw skaningu laserowego (pod warunkiem odpowiednio doktadnych pomiaréw
referencyjnych w postaci pomiaréw katowo-liniowych), ograniczonych jak wspomniatem
wyzej do czesci analiz geometrycznych ale réwniez podkresla zwickszenie obiektywnosci
wykonywanych w ten sposob analiz, z uwagi na uwolnienie si¢ od subiektywnej oceny

uszkodzen powierzchni wykonywanej podczas tradycyjnych inspekcji.

Kolejne rozdzialty (5 i 6) poswiecone sg charakterystyce obiektu testowego oraz
technologii wykonanych pomiaréw geodezyjnych (katowo-liniowych i skaningu laserowego
za pomocg skanera fazowego). Autorka duzy nacisk potozyta na aspekt dotyczacy stabilnosci
punktow referencyjnej sieci badawczej, ktora powinna by¢ niezmienna w przeciggu catego
procesu modernizacji, a wiec pomiaru przed remontem, W Serii inwentaryzacyjnej po
remoncie oraz w serii kontrolnej po uptynieciu pewnego czasu od remontu. Mimo istotno$ci
tych czynnosci, wydaje si¢ by¢ to zagadnieniem czysto inzynierskim, ale przedstawione
dowody na jego poprawng realizacj¢ o odpowiednich doktadnosciach pomiaru potwierdzaja
umiejetnosci zarzadzania projektem badawczo-pomiarowym przez Doktorantke. Opisany tu
proces opracowania danych jest punktem wyjscia do zaprezentowanych w zasadniczej (rozdz.
7.3 — 9) czgéci dysertacji analiz oraz wnioskow potwierdzajacych zatozong tezg.
Zaangazowanie Autorki w wykonywane pomiary potwierdzone jest poprzez zgloszenie wzoru
uzytkowego na stalowe kule referencyjne wraz z adapterami do mocowania w rdéznych
warunkach (nr zgloszen W.126075 i W.126076). Mimo poprawnie wykonanych procedur
pomiarowych wskazane bytoby przeprowadzenie wczesniejszych analiz a priori konfiguracji
sieci badawczej, pozwalajacych na upewnienie si¢, ze przyjete podczas serii pomiarowych
zatozenia pozwola na wykonanie badan z sukcesem. Co prawda Autorka zdaje sobie sprawe
z istotno$ci takich analiz, jednak zastosowata je tylko do zréwnowazenia juz pozyskanego
materialu pomiarowego (czyli ustalenia wag obserwacji).

Aspekt badawczy ma jednak analiza statystyczna scalonych i wyréwnanych obserwacji
TLS przedmiotowego obiektu badan, ktéra umozliwita weryfikacje wyznaczonych
rozbiezno$ci migdzy metodami pomiarowymi (TLS vs pomiar tachimetryczny profili
rozmieszczonych na obiekcie) w $wietle zgodno$ci z rozkladem normalnym niepewnosci
pomiarowej (tzw. bledéw pomiaru). Wykonane tu rozwazania oparte Sg o rozklady
histogramow rozbieznosci. Analiza ich geometrii (asymetria i kurtoza) oraz przeprowadzone

testy statystyczne $wiadcza o umiej¢tnosciach Doktorantki zwigzanych z oceng materiatu
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badawczego. Przede wszystkim jednak potwierdzily pierwsze zalozenie celu badawczego, ze
TLS wraz z precyzyjng tachimetrig bezreflektorowa jest odpowiedniag metoda pozyskania
danych dla utworzenia w pelni metrycznego, quasi-cigglego modelu modernizowanej
konstrukcji.

Najcenniejsze z punktu widzenia uzasadnienia tezy sg rozdziaty 8 oraz 9. W pierwszym
z nich przedstawiono badanie geometrii hiperboloidalnej powloki, w ktorym Doktorantka
skupita si¢ na obligatoryjnym przy badaniu budowli wysmuktych wyznaczeniu odchylenia osi
budowli od linii pionu. Stusznie zauwazyla, ze obserwacje zbioru punktéw, reprezentujgcych
zewnetrzng powloke obiektu, nie stanowig podstaw rzetelnej interpretacji imperfekcji
geometrycznych konstrukcji. Warunek zgodnos$ci z hiperboloida jednopowlokowsa, stawiany
jest powierzchni $rodkowej, co obliguje do uwzglednienia zmiennej grubosci powloki oraz
dokonania redukcji pozyskanych danych, poprzedzajacej okreslenie ksztaltu obiektu
wzgledem teoretycznego modelu konstrukcji.

Wyznaczenie wektora odchylenia od pionu, oparta o analiz¢ jedenastu przekrojow
poprzecznych roztozonych wzdhuz osi pionowej budowli. Estymowane, na podstawie metody
minimalizacji sumy kwadratow odchylek, wspotrzedne srodkow tych przekrojow postuzyty
do wyznaczania sktadowych wychylenia osi obrotu konstrukcji od linii pionu. Doktorantka
wykonata réwniez badanie kotowosci tych profili Jest to réwniez zagadnienie opisane
w literaturze (np. Noakowski). Doktorantka zastosowala metode skojarzenia konkretnych
wartosci odchylen od kotowosci z poszczegdlnymi punktami przekrojow oraz stworzenia
rozktadu hipsometrycznego tych odchylek, z wykorzystaniem tzw. pola skalarnego, co
umozliwilo szczegdlowa analize imperfekcji geometrycznych oraz detekcje symptomow
owalizacji powtoki, jako szczegoélnie niebezpiecznych anomalii geometrii analizowanej
chtodni. Autorka wykorzystata histogramy uzupetnione krzywymi gestosci rozktadéw
normalnych do prezentacji rozktadu liczebnosci wyznaczonych odchylen od kotowosci, co
umozliwito weryfikacje aspektow ich dwumodalnosci, przyjetych jako detektor owalizacji
powtoki. Dzigki takiemu podej$ciu wykryto owalizacje nizszych poziomow konstrukcji, ktora
moze $wiadczy¢ o przenoszeniu nadmiernych obcigzen wzdluz osi wychylenia budowli.
Nalezy podkresli¢, ze metoda ta jest bardzo interesujacym sposobem detekcji
prawdopodobnych zmian ksztattu w omawianych przekrojach poprzecznych. Umozliwia
rowniez wykonanie wiarygodnych analiz na wytypowanych profilach, mimo dyskretyzacji
modelu cyfrowego.

Na podkres$lenie zasluguja dziatania Doktorantki w analizie grubosci powtoki. Wykonanie

map roznicowych chmur punktéw z ,,podprogowa” doktadnos$cia zostalo wykonane
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Z odpowiednig podbudowg statystyczng, ktora udowodnita zasadno$¢ 1 wiarygodnos¢
podjetych dziatan analitycznych. Srednia wspotosiowo$é estymowanych —okregdow
wewnetrznej 1 zewnetrznej czesci ptaszcza zelbetowego Doktorantka wyznaczyta na okoto +
2 mm, co jest potwierdzone przez zastosowanie algorytmu M3C2 (progr. Cloud Compare),
uwzgledniajacego zrodia niepewnosci przez uwzglednienie wptywu szumow pomiarowych
oraz wiarygodnosci procesu orientacji. Wyniki zmiany grubosci przedstawiono na mapie
w projekcji na pobocznicg¢ walca, zgodnie z propozycjami przedstawionymi przez np.
Gawalkiewicza

Kolejnym elementem analizy geometrii ksztattu hiperboloidy poddanym analizom bylo
okreslenie zgodnosci profilu pobocznicy z rozkladem teoretycznym. W tym celu Autorka
dokonata estymacji wspotczynnikow konkretnej postaci powloki hiperboloidy modeloweyj,
ktory porownata z rozktadem uzyskanym z pomiarow TLS w postaci chmury punktow
zredukowanej do powierzchni srodkowej ptaszcza. Pozwolito to na wyznaczenie imperfekcji
geometrycznych przedstawionych, jak wspomniano wczesniej, w postaci rozktadu
hipsometrycznego w rzucie na pobocznice walca jak roéwniez w postaci wybranych
przekrojow pionowych. Analizy te jednoznacznie potwierdzily deformacje newralgicznych
rejonéw konstrukeji, siggajacych od -12 cm do +13 cm. Interesujacym w ocenie danych TLS
jest wykorzystanie do oceny niezmienno$ci stanu obiektu histograméw imperfekcji z
krzywymi gestosci Weibulla, z poszczegdlnych cykli pomiarowych. Zaproponowana ocena
jest w przypadku analizy danych skaningu laserowego bardzo wydajna 1 pozwalajaca na
szybkie 1 obiektywne poréwnanie ogromnych zbiorow danych, cho¢ Doktorantka zastrzega,
ze jest to tylko wstepna ocena wynikow a bardziej szczegdtowa procedurg jest szczegotowa
ocena statystyczna, ktorg zreszta rowniez przedstawita w rozprawie. Taka metoda jest
przydatna w przypadku prac inwentaryzacyjnych po wykonaniu modernizacji, w celu
ustalenia skutecznosci przeprowadzonych dziatan naprawczych.

Bardzo cickawg propozycja wykonywania badan diagnostycznych jest zaproponowana
zautomatyzowana i kartometryczna detekcja uszkodzen powierzchniowych z wykorzystaniem
danych wektorowych oraz przypisanym im atrybutem intensywnos$ci odbicia $wiatla
laserowego. W ramach pierwszej grupy (pole wektorowe) Doktorantka zaproponowata (na
podstawie wytypowanych pol badawczych na ptaszczu chlodni) analizg statystyczna
potozenia kazdego punktu rozrzedzonej chmury w stosunku do jego sasiedztwa a nastepnie
wytypowanie tzw. punktéw odstajacych w analizie algorytmem SOR (pordéwnanie
zZ rozktadem $redniej odlegtosci w funkcji krotnosci odchylenia standardowego pomierzonych

wszystkich punktow chmury ). Doktorantka przeanalizowata w ten sposob lokalng krzywizng

7



powierzchni reprezentowang przez wektory do niej normalne, co umozliwito wedhug
algorytmu przytoczonego przez np. Pauly’ego (PCA) wykorzysta¢ je do estymacji warto$ci
a pozniej wektorow wlasnych sasiedztwa analizowanych punktéw. Kombinacja warto$ci
wlasnych opisana jest wg wzoru (9.6) przez N i1 oznacza estymacj¢ zakrzywienie sgsiedztwa
punktu p chmury. Autorka na szeregu przyktadow przeanalizowata i wyznaczyla najlepsza

warto$¢ przeksztatcenia wartosci N w zakresie transformaty pola skalarnego, stosowanej do

detekcji nieciaglosci (w oprogramowaniu Cloud Compare) na VN, co podkreslito wage
badanej cechy uszkodzenia i podniosto skuteczno$¢ analizy. Nalezy podkresli¢, ze
wyznaczona optymalna warto$¢ transformaty jest wkladem Doktorantki w przyspieszenie
wykonania analiz za pomocg znanych z literatury metod filtrowania danych.

Omawiana analiza uszkodzen jest rozszerzona ponadto o radiometryczng tzw. ,,czwartg
wspotrzedng”, czyli intensywnos$¢ odbicia wigzki lasera. Autorka poddata zbidr danych
0 intensywnosci odbicia operacji normalizacji, co wydobylo analizowane réznice pomigdzy
sgsiednimi punktami chmury. W analizie tej Doktorantka wykorzystata techniki klasyfikacji
obrazéw, traktujac atrybut intensywnosci jak warto$¢ przypisang pikselowi obrazu. Dzigki
temu dokonala analizy skupien na podstawie tzw. wilasciwosci spektralnych. Ustalita,
ze najbardziej przydatnym algorytmem dalszej analizy bedzie Fuzzy K-Means (wg. Mitka i in.
2016), umozliwiajacym detekcje obszarow zawilgoconych i1 odmiennych wlasciwosci
materiatlowych. Skuteczno$¢ procedury przetestowano poprzez pordwnanie ze zdefiniowanym
polem skalarnym na podstawie atrybutu intensywnosci odbicia. Uzyskano zbiezne wyniki
podobienstwa analizowanych struktur obydwiema metodami, co potwierdzito wiarygodno$¢
rozwigzania zaproponowanego przez Doktorantke. Pytaniem otwartym pozostaje naktad
pracy potrzebny do uzyskania prawdopodobnie takiego samego wyniku, ktory mozna uzyskac
oprogramowaniem weryfikujagcym koncepcje oparta o klasyfikacje obrazow.

Rozdzial 10 jest poswigcony podsumowaniu wynikow badan oraz przedstawieniu
wnioskow. Nalezy podkresli¢, ze Doktorantka przedstawiajac wszelkie analizy udowodnita
przydatnos¢ zaproponowanych procedur opartych o pomiary TLS w procesie modernizacji
hiperboloidalnych chiodni kominowych. W oparciu o wykonane analizy przygotowatla
propozycje procedury pomiarowo-analitycznej umozliwiajgcej diagnozg geometrycznego
stanu obiektu oraz jego powierzchni bocznej. Zawarta w niej rowniez kontrole okresowa
uwzgledniajaca takze kontrolg poprawnos$ci wykonanych prac modernizacyjnych.

Nalezy podkresli¢, ze bardzo mocng strong dysertacji jest szerokie, prawie kompleksowe
potraktowanie obiektu badan pod katem analiz geometrycznych, uwzgledniajacych potrzeby

stuzb budowlanych ale réwniez wykorzystujace najnowsze trendy badan i opracowan
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geodezyjnych. Przeprowadzone analizy statystyczne podkreslajg obiektywnos¢ wykonanych

badan ale rowniez pokazuja biegto§¢ Doktorantki w opracowaniu wielkich zbioréw danych.

4. Uwagi redakcyjne

Praca napisana jest w sposob przejrzysty, z odpowiednim podzialem na czg¢$¢ teoretyczng
I badawczg, cho¢ bytoby mozna zmniejszy¢ objgto$¢ czesci teoretycznej a uzupehic czgsc
badawcza 1 opracowania wynikdw o zalgczniki dokumentujace wykonane badania jak
réwniez prezentujgce opracowane algorytmy w programiec MATLAB. Prezentacja graficzna
w sposob wlasciwy ilustruje omawiane zagadnienia, cho¢ rysunki 9.1 do 9.4 sg nieczytelne,
co zwigzane jest z procesem wydruku. Prawidlowo zastosowano powotania na bibliografie,
ktora wydaje si¢ az zanadto obszerna. W pracy zdarzajg si¢ tylko nieliczne btgdy edytorskie,
CO przy obszernosci dysertacji $wiadczy o bardzo rzetelnym i skrupulatnym opracowaniu
dysertacji. Niestety nie dolaczono spisu tabel i rysunkdéw co nieco utrudnito czytanie pracy..

Nie umniejsza to jednak jakosci pracy pod wzgledem edytorskim, ktérag mozna ocenié
pozytywnie.

Pytania

1. Czy rozktad imperfekcji geometrycznych ptaszcza jest zgodny z krzywa Gaussa? Jesli
tak, czy oznacza to zatem, ze wartosci (+) oraz (-) sg ubytkami i nadwyzkami
W stosunku do powierzchni ptaszcza?

2. Jakie dodatkowe zalety jest zwigzane z analizg detekcji uszkodzen za pomoca
filtrowania Fuzzy K-Means w stosunku do analizy pola skalarnego?

3. Czy analiza imperfekcji powierzchni byta rozwazana w postaci utworzenia modelu
powierzchni w postaci siatki (GRID, TIN) a pdzniej modelowanie np. B-Spline, co
pozwalatoby przetestowac skuteczno$¢ detekcji uwzgledniajac proces modelowania
3D?

5. Whnioski koncowe

Podsumowujac wykonany powyzej opis pracy doktorskiej mgr inz. Marii Makuch
pt. ,,Zastosowanie  naziemnego skaningu laserowego w  procesie  modernizacji
hiperboloidalnych chtodni kominowych” stwierdzam, ze praca spetnia wymagania stawiane

pracom doktorskim zgodnie z art.13 pkt.3 ustawy z dnia 14 marca 2003 o stopniach



naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003 r. Nr
65, poz 595 z pézn. zm. i Dz.U. z dnia 28 kwietnia 2017, poz 859). Autorka przedstawila

w dysertacji oryginalne rozwigzanie autorskie zwigzane z okresleniem parametru

transformaty pola skalarnego w filtrowaniu na VN, co podkreslito wage badanej cechy
uszkodzenia w detekcji nieciaglosci powierzchni bocznej chlodni i podniosto skutecznosé
analizy. Zaproponowala rowniez metode kompleksowej oceny stanu geometrycznego i
powierzchni chlodni za pomoca skaningu laserowego z uwzglednieniem gruboéci plaszcza
oraz redukcji na powierzchni¢ $rodkowa. Rozprawa doktorska wykazala réwniez ogolng
wiedza Doktorantki w dyscyplinie geodezja i kartografia. Mgr inz. Maria Makuch dowiodla
rowniez umiejetnosci samodzielnego wykonywania prac naukowych od momentu ich
projektowania az po przetworzenie i opracowanie danych. Z tego wzgledu wnioskuje

o dopuszczenie mgr inz. Marii Makuch do publicznej obrony rozprawy doktorskie;.
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