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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Praca naukowa dotyczy modelowania uksztattowania terenu na potrzeby symulacji komputerowych
dziatajacych w czasie rzeczywistym lub zblizonym do czasu rzeczywistego. Doktorant stawia teze pracy,
cytuje: ,Zastosowanie algorytmow bazujgcych na systemach czastek w graficznym modelaowaniu
uksztattowania terenu, opartego o strukture twardosci, pozwala na uzyskanie w czasie zblizonym do
rzeczywistego obiektow o sferycznej oraz asferycznej topologii.”

Zagadnieniem naukowym rozpatrywanym w pracy jest opracowanie wydajnego algorytmu generowania
uksztattowania terenu bazujgcego na algorytmie uskokowym Poissona (Paisson faulting), ale
zmodyfikowanego poprzez modelowanie terenu mapa wysokosci lub mapa wolumetryczng z dodatkowa
warstwg informacji o twardosci materiatu sktadowego oraz wprowadzenie mechanizmu erozyjnego
opartego na systemie czastek (particles system).

Pozycja naukowa i techniczna doktoranta w obszarze badan zwigzanych z tematyka pracy zaznaczona
jest 26 publikacjami. Pie¢ z tych publikacji znajduje sie w Web od Science, taczna liczba cytowan 5,
indeks Hirscha 2. W Google Scholar indeksowanych jest 16 pozycji, ale nie ma wskaznikéw autora.
Research Gate podaje 16 pozycji autora, liczba cytowari wynosi 16, zainteresowanie 877 wejsc.



Zgodnie z wykazem czasopism naukowych i recenzowanych materiatéw z konferencji
miedzynarodowych wraz z przypisang liczbg punktéw wedtug Zatgcznika do komunikatu Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 31 lipca 2019 r., doktorant posiada 1 publikacje wartosci 100-pkt,

3 publikacje 70-pkt (w tym dwie konferencyjne), dwie publikacje 20-pkt. Udziaty doktoranta w dwéch
najwyzej punktowanych publikacjach w czasopismach naukowych wynoszg odpowiednio 20 % i 60 %
(zgodnie z przestanymi mi deklaracjami autora i wspoétautorow). Doktorant posiada kilka publikacji

w uznanych czasopismach deweloperéw gier wideo.

2. Okreslenie trafnosci wyboru i oryginalnosci problemu badawczego podjetego w rozprawie.

Rozwdj sprzetu komputerowego (coraz wydajniejszych procesordéw i jednostek pamieci oraz znacznie
lepiej swojg budowg przystosowanych do dedykowanych obliczen, dotyczy to zwtaszcza kart graficznych,
na co stusznie zwraca uwage Doktorant) umozliwia zaawansowane modelowanie obiektdw, postaci

i otoczenia na potrzeby symulacji w czasie rzeczywistym lub zblizonym do rzeczywistego. Modelowanie
uksztattowania terenu na uzytek takich symulacji jest jednym z wazniejszych i popularniejszych
zagadnien w tym obszarze. Dlatego tematyke badan uwazam za istotng, ktdrej z pewnoscig nie mozna
uzna¢ za li tylko obszar metod i trikdw grafiki komputerowej.

Dostrzegam réwniez oryginalnos¢ problemu badawczego podjetego w rozprawie, ale inaczej to oceniam
w stosunku do samooceny w pracy doktorskiej. Komentarz Doktoranta na stronie 40, Zze ,modele
uksztattowania terenu przeznaczone do uzytkowania w Srodowiskach wirtualnych najczesciej biorg pod
uwage jedynie informacje o geometrii” nie jest najtrafniejszy. Kazdy model uksztattowania terenu
zaktadajacy jakakolwiek ewolucje musi zawierac , parametry fizyczne”. Ten oczywisty wniosek wynika
z prostej analizy wymiarowej — wielkosci geometryczne sg wyrazone w potegach jednostek dtugodci,
skoro majg by¢ zadane formutami zaleznymi od czasu muszg pojawi¢ sie pewne state lub zmienne

o innych wymiarach niz potegi jednostek dtugoéci. Kazdy model wprowadzajacy okreslone reguty
dynamiki zmian geometrii terenu definiuje pewien model fizyczny, nawet jesli jawnie nie odnosi sie do
struktury wewnetrznej terenu, jego sktadu materiatowego czy odpornosci na deformacje. Sugerowany
w rozprawie podziat podejs¢ do modelowania dynamiki zmian uksztattowania terenu w dtuzszej skali
czasowej (na przyktad modelowanie proceséw erozyjnych) na ,,geometryczne” i ,fizyczne” jest ztudny.
Paradoksalnie, przyjmujac chwilowo argumenty Doktoranta za takim podziatem, jego podejscie
nalezatoby zaklasyfikowaé do podejscia ,,geometrycznego”, a nie ,fizycznego”. Punktem wyjscia

w rozprawie jest zatozenie, ze dtugoczasowe procesy erozyjne uksztattowania terenu mozna modelowa¢
uzywajac zmiennych'odnoszacych sie do geometrii ksztattu obrysu terenu (mapy wysokosci) lub
geometrii utozenia wokseli. Notabene, takie zatozenie jest wspdlne dla wiekszosci prac dotyczacych
symulacji czasu rzeczywistego wszelkich obiektéw rozciaggtych. Podejscia fizyczne opieraja sie na
konstrukcji funkcji stanu i réwnania ewolucji. Podsumowujgc, oryginalno$¢ pomystu Doktoranta jest
znacznie skromniejsza — na bazie powszechnie stosowanego do generowania terendw na mapach
wysokosciowych i wolumetrycznych podejscia proceduralnego proponuje troche inny algorytm
propagowania erozji.

3. Ocena poprawnosci i kompletnosci celéw oraz hipotez badawczych.

W celu weryfikacji postawionej tezy pracy, przedmiotem prowadzonych badan byto opracowanie
modelu terenu oraz algorytmu generowania sztucznych terendw, ktdry z jednej strony daje
zadawalajacy efekt wizualny ze wzgledu na produkowanie sztucznych struktur geologicznych, a z drugiej
strony jest wystarczajgco wydajny aby dziataé w czasie zblizonym do rzeczywistego. Hipotezg badawcza
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jest wiec mozliwos¢ pogodzenia jakosci z wydajnoscia. Doktorant stusznie podzielit powyzszy ogdlny cel
badawczy na cele szczegétowe:

- zaprojektowanie odpowiedniej reprezentacji danych dla przyjetego modelu terenu,

- opracowanie odpowiednich algorytmdw realizujgcych proces generowania w czasie zblizonym do
rzeczywistego,

- optymalizacja algorytmow dla sprzetu klasy powszechnie uzywanych komputerdw,
- implementacja metod w wybranym jezyku programowania oraz opracowanie biblioteki prototypowej,

- przeprowadzenie eksperymentéw oraz analiza uzyskanych wynikéw pod katem spetnienia wymogdéw
stawianych systemom graficznym czasu rzeczywistego dedykowanym dla sprzetu klasy powszechnie
uzywanych komputeréw.

Hipoteza badawcza i cele szczegdtowe badan zostaty poprawnie zdefiniowane.
4. Ocena znajomosci metodologii badan oraz przyjetych i zastosowanych metod badawczych

Doktorant starat sie poda¢ precyzyjne definicje kluczowych pojeé z zakresu tematycznego dotyczacego
pracy. Mimo pewnych niescistosci i mankamentdéw konstruowanych definicji, uznaje te starania za
dowdd erudycji i starannosci autora. Doktorant posiada wiedze z zakresu modelowania terenu i technik
generowania terenu wtasciwych dla aplikacji typu gry wideo, symulatory, gry powazne, czyli dla aplikacji
czasu rzeczywistego z tréjwymiarowa wizualizacjg dedykowanych dla sprzetu uzytkowego. Doktorant
nie wykazat sie znajomoscig metodologii specjalistycznego modelowania geologicznego, dlatego
sugestie zastosowania wynikéw jego badari w tym obszarze uwazam za nie poparte obiektywnymi
argumentami (cho¢ nie mozna tego wykluczy¢). '

5. Czy wrozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analize irédet / w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /$wiadczacy o dostatecznej wiedzy autora.
Czy wnioski z przeglagdu zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujgcy?

Doktorant w stopniu dostatecznym zapoznat sie z podstawowg literaturg dotyczacg bardzo wydajnego
generowania niepowtarzalnych i urozmaiconych uksztattowan terenu.

6. .Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy przyjete
zatozenia sg uzasadnione?

Autor wybrat modele terenu i techniki generowania terenu wtasciwe dla aplikacji typu gry wideo,
symulatory, gry powazne. Zaprojektowat odpowiednig reprezentacje danych dla modelu terenu

z uwzglednieniem informacji o lokalnej twardosci (rozumianej jako odpornosé na poddawanie
sztucznego terenu sztucznym procesom erozji). Zaprojektowat, zaimplementowat i przetestowat
algorytmy realizujgce proces generowania terenu na bazie opracowanego modelu w czasie zblizonym do
rzeczywistego. Dokonat optymalizacji algorytméw dla sprzetu klasy powszechnie uzywanych
komputerdw z wykorzystaniem technologii CUDA. Wykonat przyktadowe symulacje oraz przeanalizowat
wyniki pod katem wydajnosci oraz wymiaréw fraktalnych.



7. Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature swiatowa?

Zagadnienie bardzo wydajnego generowania niepowtarzalnych wzorcéw terenu jest dobrze obecne

w artykutach naukowych, literaturze technicznej oraz czasopismach twércéw oprogramowania.
Samodzielny i oryginalny dorobek Doktoranta w tym obszarze to dwie pomniejsze, ale ciekawe
modyfikacje znanych modeli i opartych na tych modelach algorytméw. Pierwszg modyfikacjg jest
wykonanie kopii mapy geometrycznej, czyli mapy wysokosci lub mapy wokselowej. Kopia stuzy do
przechowywania informacji o lokalnej twardosci materiatu tworzacego teren. Drugg modyfikacjg jest
generowanie struktur fraktalnych (erozja terenu) poprzez mechanizm emitera czastek znany w grafice
komputerowej. Mapa lokalnej twardosci terenu ma wptyw na przebieg procesu erozji. Do interesujgcych
wynikdw pracy nalezy uzyskanie takich struktur terenu jak mesy oraz kaldery.

8. Woyodregbnienie i ocena naukowo-technicznej warstwy z obszaru informatyki technicznej
i telekomunikacji

Praca doktorska miesci sie w obszarze informatyki technicznej. Opracowane zostaty autorskie modele
reprezentacji danych dla terenu. Zaprojektowano autorskie algorytmy generacji terenu oparte na
emiterach czastek oraz uwzgledniajgce rézng twardos¢ sktadowych terenu. Implementacja algorytméw
odbyta sie na sprzecie klasy uzytkowej z wykorzystaniem technologii CUDA wspierajgcej wydajne
obliczenia na procesorach kart graficznych. Projekt i implementacja algorytméw zostata wykonana pod
katem optymalizacji dziatania systemu w czasie zblizonym do czasu rzeczywistego.

9. Ocena poprawnosci struktury rozprawy (kolejnosé rozdziatéw, proporcje miedzy
poszczegdlnymi rozdziatami, kompletnosé tez, obecnos¢ zatozen metodologicznych pracy w
tym metod, technik i narzedzi badawczych itp.) . Ocena formalnej strony rozprawy
(poprawnosé redakcyjna - jezykowa, opanowanie techniki pisania, sporzadzania przypiséw,
tabel, wykresdw, bibliografii itp.) .

Praca doktorska sktada sie ze streszczenia w jezyku polskim i angielskim (dobrze napisane abstrakty,
wtasciwie oddajgce zawartosé pracy), spisu tresci (przejrzysty i kompletny), spisu rysunkéw (praca
zawiera tacznie 64 ilustracje, w wiekszosci autorskie), spisu tabel {10 tabel), spisu definicji (19 definicji),
spisu przyktadéw (4 przyktady), listy uzywanych skrétéw, wykazu uzywanej notacji, krétkiego przegladu
tresci rozprawy, wprowadzenia, czterech rozdziatéw, bibliografii tematyki i oddzielnie bibliografii
autora oraz indeksu (okoto 80 odno$nikdw). Do pracy Doktorant dotgczyt kody Zrédtowe, zaréwno
aplikacji (Microsoft Visual Studio), jak i dysertacji (LaTeX). Na krgzku znajduja sie réwniez pliki
instalacyjne aplikacji oraz dziewie¢ wyrenderowanych obrazkéw uzyskanych krajobrazéw terenu.

Wprowadzenie dyplomant poswiecit przedstawieniu spektakularnego rozwoju szeroko pojmowanej
grafiki komputerowej (karty graficzne, biblioteki graficzne, systemy rzeczywistosci wirtualnej /VR/,
poszerzonej /AR/ i mieszanej /VR/). Nie jest to wtasciwe wprowadzenie do tej pracy, ktdra dotyczy
sztucznego generowania terenu na potrzeby grafiki komputerowej czasu rzeczywistego. Wigkszo$¢
poruszonych watkéw nie wigze sie bezposrednio z pracg. Natomiast zabrakto uzasadnienia dlaczego
wydajne generatory terenu sg pozadane (konteksty: gry wideo, symulatory, gry powazne /serious
games/, uczenie maszynowe). W modelowaniu $wiatdéw na potrzeby grafiki czasu rzeczywistego coraz
mniejszy jest udziat pomystowych modelarzy, grafikéw i animatordéw, a coraz wiekszy projektantéw



algorytmiki i fizyki, ktérzy coraz mocniej inspirujg sie modelami teoretycznymi oraz symulacjami off-line.
Takich przyktadéw mozna poda¢ wiele (modelowanie o$wietlenia, modelowanie ciat elastycznych,
modelowanie zachowar uktadéw ztozonych /complex systems/), a Doktorant powinien przynajmniej
przedstawi¢ przyktady zwigzane z modelowaniem terenu.

W rozdziale pierwszym Doktorant wprowadza pojecia z grafiki komputerowej, modeléw czastek oraz
geometrii fraktalnej, potrzebne aby zdefiniowa¢ problem badawczy. Definiowaniu i omawianiu tych
pojec towarzyszy pewien chaos dotyczacy terminologii, ale nie w stopniu uniemozliwiajgcym
zrozumienie przedstawionego problemu badawczego. Rozdziat drugi poswigcony jest prezentacji
zaproponowanego modelu generacji terenu wraz z modelowaniem struktur erozyjnych. Doktorant
przedstawit struktury danych i algorytmy. Prezentacja jest zrozumiata (poza mniej waznymi
szczeg6tami). Wiele fragmentéw w rozdziale drugim jest niepotrzebnie rozbudowanych. W rozdziale
trzecim Doktorant bardzo przejrzyécie i w uporzadkowany sposéb przedstawit wyniki swojej pracy.
W czwartym rozdziale przedstawit wnioski, mozliwoéci praktycznego zastosowania oraz kierunki
dalszego rozwoju badar. Uwazam informacje zawarte w czwartym rozdziale pracy za wyczerpujgce.

W dodatku A opisano stanowisko testowe (podano wszystkie potrzebne informacje), w dodatku B
przedstawiono kilka wybranych wizualizacji dla réznych modeli i materiatéw (bardzo starannie
przygotowane oraz opisane rysunki). Pozostate dodatki zawierajg informacje dotyczace otrzymanych
nagrdd i grantéw, praw autorskich do wykorzystanych materiatéw i zawartoéci dotgczonego do pracy
nosnika danych.

10. Jakie s stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?
Znaczace stabe strony i wady rozprawy:

.Najpowainiejsza wada tej pracy doktorskiej jest kamuflowanie féktu, 2e rozprawa dotyczy
proceduralnego modelowania graficznego. Prezentowane metody trudno nawet zaliczyé do
inspirowanych fizyka lub geologia.

W streszczeniu rozprawy Doktorant zapowiada »metode symulowania efektéw dtugotrwatego
oddziatywania sit erozyjnych na dang formacje geologiczng”. W podsumowaniu rozdziatu 1, autor
stwierdza, ze przedstawit , aktualny stan wiedzy na temat modelowania syntetycznych struktur
geologicznych oraz przeglad najwazniejszych wg autora metod z tej tematyki”. Nie jest to prawda, autor
przedstawit tytko pewne uniwersalne techniki reprezentowania informacji-przestrzennej (height maps, -
voxel maps, layered data representation) oraz oparte na tych technikach proste modele generowania

i erozji terenu. Nie siggnat ani do literatury modelowania geologicznego (geologic modeling), ani do
znanych narzedzi informatycznych (np. program Move firmy Midland Valley). W podsumowaniu
rozdziatu 2, autor nawigzuje do symulacji fizyki inspirowanymi hydrologia i geologig. W podsumowaniu
rozdziatu 3, autor stwierdza, 7e opracowat »nowy model numeryczny dla formacji geologicznych”.

Autor nie zadeklarowat jednoznacznie, ze rozprawa dotyczy proceduralnego modelowania w grafice
komputerowej. Zamiast tego wielokrotnie wprowadza czytelnika w btad sugerujac inny lub szerszy
zakres tematyczny pracy. Miatem duze watpliwosci jak potraktowaé ten fakt nierzetelnoéci naukowej.
Postanowitem przyja¢ wersje, ze Doktorant chciat w ten sposob podniesé range naukows swoich badan.
Zupetnie niepotrzebnie, modelowanie 3D, animacja 3D i gry wideo sg waznymi obszarami badan
naukowych, bardzo silnie reprezentowanymi w czotowych osrodkach naukowych (np. Stanford, MIT,



Princeton). W Polsce réwniez (przyktadowo na Uniwersytecie Jagielloriskim sg az dwie jednostki: Zaktad
Technologii Gier i Zaktad Projektowania i Grafiki Komputerowej, ponadto jest kierunek studiow
Informatyka Gier Komputerowych).

Druga staba strong rozprawy jest brak badari dotyczacych ewaluacji generowanych wzorcéw terenu.
Doktorant zbadat uzyskiwane wymiary fraktalne oraz pokazat, ze mozna uzyska¢ formacje takie jak
mesy, kaldery. To za mato. Nalezato poszuka¢ cech charakterystycznych generowanych przyktadow.
(np. asymetrie, artefakty, powtarzajace sie pewne elementy, brak pewnych elementéw, korelacje
pewnych cech). Jednym z powaznych mankamentdw tego typu algorytméw proceduralnych jest niska
kontrolowalno$¢ produkowanych terendw. Ponadto, w literaturze sformutowano szereg kryteriow
akceptowalnosci generowanego sztucznego odwzorowania terenu. Nalezato przeanalizowa¢ otrzymane
rezultaty pod katem chociaz niektérych z tych kryteridw.

Trzeciag powazng wada rozprawy jest brak intérpretacji wprowadzonego pojecia twardosci budulcéw
terenu. Mam wrazenie, ze autor pracy ulegt autosugestii, ze jest to skala Mohsa. Skala Mohsa oddaje
odporno$é na zarysowania, nie bardzo rozumiem co to ma wspdlnego z procesami erozyjnymi terenu.
Ponadto jest definiowana tylko dla mineratéw, a struktura terenu sktada sig nie tylko z mineratéw.
Doktorant powinien zbadaé znaczenie swojej “twardosci”. Wykonat zresztg liczne symulacje dla réznych
wartoéci parametréw, ale niestety nie zebrat wnioskéw prowadzacych do interpretacji “twardosci”.
Oczywiscie, wyjasnienie typu “twardosé jest odpornoscia na dziatanie sit erozyjnych” traktujg jako
kamuflaz. Rzetelna interpretacja powinna odnosi¢ sie do wptywu “twardosci” na cechy generowanego
terenu lub animacje jego zmiany. Mozna tez sprébowa¢ podac¢ sposéb pomiaru/oszacowania
“twardosci” bezposrednio na wirtualnym terenie.

Pozostate usterki i btedy w rozprawie:

Dyplomant podat szereg definicji kluczowych termindw naukowych uzytych w pracy (scena,
samopodobieristwo, fraktal, numeryczny model terenu, dtugotrwaty proces geologiczny, sita erozyjna,
sferyczna i asferyczna topologia terenu, czastka elementarna, emiter czastek, okno emisji czastek,
kolekcje emiteréw i czastek, systemy czastek, krawedz uskoku, deformacje geometryczne, twardos¢
struktury terenu, mapa i wolumen twardosci). Jest to wysitek zastugujacy na pochwate, jednakze nie
ustrzegt sie btedéw. Po czesci zwigzane to jest z faktem, ze te pojecia nie zawsze s3 precyzyjnie i tak
samo definiowane w literaturze. W réznych kontekstach przyjmujg inne znaczenia. Doktorant prébowat
nadad im precyzyjne znaczenie w kontekscie jego pracy, ale nie wszystkie podane propozycje sg
akceptowalne dla mnie.

Scena (definicja 1.1) jest terminem wieloznacznym. W kontekscie gier komputerowych najczesciej
oznacza kontener obiektéw (tzw. graf sceny) majgcych wptyw na przebieg renderowania obrazu albo
wspdlng baze (tzw. uktad sceny albo $wiata) do ktérej transformujemy wszystkie modele, a w kontekscie
produkgji filmowej scena okresla jednostke akcji w ustalonej lokacji sktadajacg sie z ujec. Doktorant
proponuje utozsamié scene z pewng zwarta podprzestrzenig Euklidesowgq i przypisa¢ do niej kamere,
rédta $wiatta i obiekty graficzne (czyli graf sceny). To zta definicja. Czym jest ta zwarta podprzestrzen?
Tego Doktorant niestety nie wyjasnia, mozna domyslac sig, ze ograniczonym obszarem pojawiania sig

i przemieszczania obiektéw graficznych. Jezeli tak, to wyklucza to tzw. $wiaty otwarte, bardzo popularne
w wielu grach wideo. W tej definicji pomieszano rézne struktury formalne, czyli geometrig i graf sceny.
Oczywiscie, moina wprowadzié ograniczony obszar akgji, ale wtedy taki konstrukt nalezy przypisa¢ do



grafu sceny, a nie odwrotnie. Jeszcze mata uwaga do tej definicji — ,syntetyczne, sztuczne” to nie sg
synonimy stowa ,,wirtualne”.

W literaturze sg rézne definicje potoku graficznego (graphics pipeline), ze wzgledu na zaleznoéé od
sprzgtu i oprogramowania, ale zadna nie traktuje modelowania jako czesci potoku graficznego.
Natomiast tak mozna zrozumie¢ Rysunek 1.1 z podpisem oraz pierwsze zdanie paragrafu 1.1.1.
Modelowanie nie jest czescig potoku graficznego. Potok graficzny to przejécie od gotowych juz modeli
do dwuwymiarowego obrazu na ekranie, czyli to co Doktorant nazywa ,generowaniem obrazu”
(paragraf 1.1.4). W literaturze, terminy »graphics pipeline” oraz ,rendering pipeline” sg synonimami.

Teksturowanie (paragraf 1.1.3) to nie tylko mieszanie koloréw (tzw. blending), ale takze mapowanie
wypuktosci i przesunigé (bump mapping, displacement mapping, normal mapping, parallax mapping),
mapy emisyjne i inne techniki.

Cieniowanie (shading) (paragraf 1.1.3) — ,symulowanie gtebi modeli tréjwymiarowych poprzez rézne
poziomy ciemnosci” niezgrabne i nieczytelne (aczkolwiek spotykane w literaturze), terminem tym
obejmuje sie technike obliczania parametréw $wiatta rozproszonego na materiatach pokrywajgcych
powierzchnie obiektéw tréjwymiarowych

W paragrafie 1.2, Doktorant pomieszat mechanizm wy$wietlania klatek (mierzony liczba klatek na
sekunde, fps) z mechanizmem odéwiezania ekranu (mierzonym czestotliwoscia aktualizacji obrazu, Hz).
Uzywa tylko jednostek Hz. Po to wtasnie uzywa sie fps i Hz zeby nie mieszac pojed. Liczba wyswietlanych
klatek na sekunde odnosi sie albo do rédta obrazu (np. karta graficzna), albo do widza (ile widzi réznych
klatek). Czgstotliwo$¢ aktualizacji obrazu odnosi sie do wyswietlacza. Dlatego nie mozna pisa¢, ze ,15 Hz
pozwala na uzyskanie animacji interaktywnych”, tylko ,,15 fps pozwala na uzyskanie animacji
interaktywnych”. Podobnie zamiast ,,25 i 50 Hz dla systemu PAL” powinno by¢ ,25 fps i 50 Hz dla
systemu PAL”, itd. Ponadto, stwierdzenie, ze ,15 Hz umozliwia wygodng edycje sceny” jest juz zupetnie
niezrozumiate.

Definicja samopodobieristwa (1.2) — mozna znales¢ w literaturze bardziej precyzyjng definicje. Zamiast
»Wizualnego podobieristwa fragmentéw wzgledem catoéci” mozna odwotaé sie do homeomorfizméw
i systemoéw funkcji iterowanych (IFS).

Rysunek 1.3 nie jest wtasciwy — brak podkreélania nieskoriczonej iteracyjnosci (kt6ra wcale nie jest taka
naturalna). ' '

Na stronie 15 zdanie ,wymiar samopodobieristwa mozna odnieé¢ tylko i wytgcznie do zbioréw
fraktalnych” jest nieprawdziwe. Mozna odnie$é tes do zbiordw, ktére nie sg fraktalami (np. linia,
kwadrat, szescian) i wtedy pokrywa sie on z wymiarem topologicznym.

Definicja 1.3 jest definicjg fraktala. Wedle mojego stanu wiedzy, nikomu nie udato sie jeszcze podaé
zadawalajacej definicji fraktala. Nie zrobit tego nawet Mandelbrot, twierdzac, ze jest na to za wczeénie
i trzeba lepiej zrozumiec te struktury. Doktorant przytacza natomiast wstepng i probng definicje, ktéra
Mandelbrot zaproponowat w 1982 roku: fraktalem jest twér dla ktérego wymiar Hausdorffa-
Besicovitcha jest silnie wiekszy od wymiaru topologicznego. Definicja ta nie obejmuje wszystkich
interesujgcych i znanych przyktadéw. W szczegélnosci funkcji Cantora (tzw. , diabelskich schodéw”),
ktora nie jest fraktalem zgodnie z podang definicja, a wigkszos¢ badaczy zalicza jg do fraktali (tak tez
uwazat sam Mandelbrot). Doktorant dodaje jeszcze w definicji warunek samopodobienstwa (self-
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similarity), ktory to warunek jeszcze bardziej zaweza definicje odrzucajac dobrze juz rozpoznang,
ciekawa i przydatna rodzine fraktali anizotropowo samopodobnych (self-affinity).

Definicja numerycznego modelu terenu 1.4, podobnie jak definicja sceny, jest niefortunng préba fuzji
ciagtej struktury geometrycznej z dyskretng strukturg danych. Stwierdzenie, ze elementy pewnego
podzbioru przestrzeni Euklidesowej (tym razem juz nie zwartego, ale tylko ograniczonego — dlaczego?
domkniecie tego obszaru, czyli brzeg, ma nie naleze¢ do modelu?) przechowujg pewne dane o strukturze
geologicznej jest dalekie od precyzji i matematycznej poprawnosci. Wniosek, ktéry Doktorant wyciaga

z tej definicji na stronie 19, ze ,,zgodnie z definicja mozemy powiedzie¢, Zze numeryczny, fraktalny model
terenu bazuje na odpowiednio dobranej strukturze danych oraz algorytmie fraktalnym, ktdry ja
interpoluje” jest niezrozumiaty, poniewaz w definicji 1.4 nie ma mowy o fraktalach.

W oméwieniu algorytméw generowania fraktalnych modeli terenu, Doktorant nie przytacza kluczowych
informacji dotyczacych ztozonosci obliczeniowej, ztozono$ci pamieciowej, wystepowania niepozgdanych
artefaktéw. Nie wspomina o popularnych algorytmach modelujacych procesy erozyjne terenu:
termicznej erozji (przy zbyt duzej réznicy wysokosci miedzy sgsiednimi pikselami mapy nastgpuje
,Wymiana materiatu”), wodnej lub hydraulicznej erozji (oprécz mapy wysokosci, tworzymy jeszcze mapy
wody i osadéw), odwrotnej termicznej erozji (,wymiana materiatu” nastgpuje ponizej pewnej roznicy
wysokosci miedzy sasiednimi pikselami mapy), itp.

W definicji sity erozyjnej 1.6, nie wiadomo co oznacza sumowanie wszystkich zjawisk erozyjnych.

W podrozdziale 1.5 o modelach czastek Doktorant na uzytek swojej dysertacji albo zredefiniowat albo Zle
zdefiniowat szereg terminéw naukowych, czym wprowadzit spory batagan terminologiczny w pracy.

W paragrafie 1.5.1, zdanie ,Graficzny model obiektu nie jest reprezentowany zbiorem wielokatow

(ang. polygons) czy tatek (ang. patches) lecz budowany jest ze zbioru (chmury, kolekcji) prymitywéw
(zob. Definicja 1.9), tzw. czastek elementarnych (ang. primitive particles) [Ree83]” ma by¢ cytatem

z pracy Williama Reevesa z 1983 roku. Ale oryginalne zdanie brzmi ,an object is represented not by a set
of primitive surface elements, such as polygons or patches, that define its boundary, but as clouds of
primitive particles that define its volume”. Po pierwsze, chmury partikli nie nalezy nazywac graficznym
modelem obiektu. Jest to model ksztattu, ruchu, zderzer, czyli fizyki (to podkresla réwniez Reeves),

a czasem réwniez sztucznej inteligencji obiektu. Termin ,czastka elementarna” jako ttumaczenie
primitive particle” jest niewtasciwy. Czastka elementarna (elementary particle) to znany termin z fizyki.
Natomiast ,primitive particle” nalezy tutaj ttumaczy¢ ,,punktowy prymityw”, bo w takim znaczeniu uzyt
go Reeves w swoim artykule (dla odrdznienia od ,,primitive surface elements”, na ktdérych opierato sig
modelowanie i renderowanie 40 lat temu). Czyli chodzi o geometryczny primityw (geometric primitive),
elementarny obiekt geometryczny do budowy modeli geometrycznych. Podanej w pracy doktorskiej
definicji 1.9 nie mozna zaakceptowadé. Z jednej strony, Doktorant proponuje inng nazwe, dla czegos co
juz w grafice komputerowej jest dawno zdefiniowane i powszechnie uzywane — wierzchotka (vertex),
czyli punktowego prymitywu z dodatkowymi atrybutami. Z drugiej strony, czastki elementarne nalezg
gtéwnie do jezyka fizyki wspétczesnej, a tam zdecydowanie nie mogg by¢ kojarzone z punktami (ze
wzgledu na kwantowe zasady nieoznaczono$ci czastki elementarne nie s3 lokalizowalne, nie sg
punktowe”). Nazwa ,particle systems” w kontekscie modelowania na potrzeby symulacji
komputerowych czasu rzeczywistego tez nie odnosi sie do czastek elementarnych, tylko do punktow
materialnych (point particles) /w zargonie partikli/, czyli abstrakcyjnych obiektéw Newtonowskiej
mechaniki, nie posiadajacych ksztattu (jak punkty geometryczne), ale obdarzonych masg i innymi



atrybutami. Podsumowujac, ,,czastki elementarne” (fizyka), ,punkty” (geometria), ,punktowe
prymitywy” (modelowanie), ,wierzchotki” (renderowanie), »punkty materialne” (mechanika) to dobrze
zdefiniowane i powszechnie przyjete terminy naukowe i nie nalezy ich myli¢ i mieszaé. Doktorant
powinien uzy¢ w swojej pracy poprawnej terminologii: geometryczny model obiektu zbudowany jest

z punktowych prymitywéw, graficzny model obiektu reprezentowany jest wierzchotkami, fizyczny
model obiektu jest systemem czastek.

Wzory (1.11), (1.12), (1.14) i (1.15) s3 niezrozumiate, nie nalezy uzywac oznaczenia duze sigma (5) dla
czegos innego niz dziatanie sumowania.

Definicja okna emisji czastek (1.11) uzywa ztej terminologii i jest niezrozumiata. Oknem zwykle
nazywamy jaki$ regularny ograniczony obszar. W definicji (1.11) prawdopodobnie chodzi tez o lokalny
uktad odniesienia zwigzany z emiterem.

Definicja systemu czastek (1.14) jest na uzytek pracy i odbiega od tego, co zwykle uzywane jest w grafice
komputerowej. Zazwyczaj na opis systemu czastek sktada sie triada podsystemdéw emisji czastek,
symulowania ewolucji czastek i renderowania czastek.

Definicja krawedzi uskoku (2.1) jest niespéjna. Nie wiadomo jaka matematyczng strukturg jest model
geometryczny terenu H (zgodnie z lista notacji i poprzednim rozdziatem jest macierzg geometrii terenu,
a na stronie 45 traktowany jest jak zbiér punktéw), nie podano czym jest H’, nie wyjasniono w jaki
sposob funkcja f wyznacza krawedz uskoku F. Nie wiadomo tez jak narzuca si¢ warunki konsystencji
podziatu. Na te pytania mozna dopiero odpowiedzie¢ na podstawie lektury dalszej czesci pracy.

Definicja deformacji geometrycznych 2.2 odwotuje sig do niejasnej procedury ,usuwania elementéw
struktury modelu wywotanej dziataniem algorytmicznym”. Konsekwentnie, definicja twardogci struktury
terenu 2.3 tez jest niedoprecyzowana. ,Dziatanie algorytmiczne” moze dotyczyé réznych aspektdw,

nie tylko generowania terenu, ale réwniez wygtadzania uzyskanych wynikéw, usuwania btedéw lub
artefaktéw czy wymuszania pewnych pozadanych charakterystyk generowanego terenu. Czy twardosé
terenu jest traktowana jako odporno$é na wszelkie tego typu dziatania?

Klasyfikacja materiatowa wedtug wzoru 2.23 wymaga uzasadnienia. Jezeli zastosowa¢ jg do danych

z tabelki 2.1, sze$¢ pierwszych materiatéw bedzie nalezato do klasy 0, dwa nastepne do klasy 1, korund
do klasy 2 i diament do klasy 9. Beda wiec reprezentowane tylko cztery klasy, dlatego taka transformacja
liniowa jak we wzorze 2.23 wydaje sie prowadzi¢ do mato uzytecznej klasyfikacji. Jezeli ma by¢
stosowana do parametryzacji algorytméw generowania terenu w oparciu o rzeczywistg strukture
geologiczng, wymaga uzasadnienia lub potwierdzenia uzyskanymi rezultatami. W prezentowanej pracy
doktorskiej nie znalaztem praktycznego wykorzystania tej klasyfikacji, uwazam ten fragment pracy
(tacznie z przyktadem 2.3) za zbedny i nic nie wnoszgcy do rozprawy.

Paragraf 2.4 (Struktura danych) jest nazbyt rozbudowany, dotyczy powszechnie znanej praktyki
reprezentowania wszelkich danych strukturalnych na potrzeby obliczeri liniowych jako wektoréw (patrz
przyktadowo biblioteki BLAS i LAPACK).



11. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych? Ocena stopnia zaawansowania
zawartej w rozprawie wiedzy teoretycznej z zakresu

Niniejsza rozprawa przyczynia sie do powiekszenia wiedzy i wyeliminowania niepewnosci technicznej
zwigzanych z tworzeniem wysoko wydajnych generatoréw terenu na uzytek zastosowan takich jak:
generowanie terenu w czasie rzeczywistych w grach wideo, symulatorach i grach powaznych,
generowanie krajobrazéw na potrzeby réznych aplikacji (np. webowych) dziatajacych w czasie zblizonym
do rzeczywistego, generowanie wzorcéw dla systemow sztucznej inteligencji (np. generatywnych sieci
przeciwstawnych).

12. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a/ nie spetniajaca wymagari stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujgce przepisy
b/ wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ spetniajgca wymagania
d/ spetniajgca wymagania z nadmiarem
e/ wybitnie dobra, zastugujgca na wyrdznienie

Konkluzja

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie ciekawego problemu
naukowego. Gtéwne oryginalne autorskie osiggniecia naukowo-techniczne w pracy dotycza dyscypliny
informatyki technicznej i telekomunikacji. Recenzowana rozprawa doktorska spetnia warunki okreslone
w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65 z 2003r., poz. 595 z pdzn. zm.). Wnioskuje o jej dopuszczenie do
publicznej obrony.
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