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1. Tematyka rozprawy

Recenzowana rozprawa podejmuje zagadnienia zwigzane z automatyzacjg procesow
projektowych w grafice obiektoéw dwu- i trojwymiarowych. Powiedzie¢, ze ten obszar nauk
komputerowych jest dzisiaj niezwykle aktualny, ze oczekiwania spoleczne wobec jego
wdrozen i zakres zastosowan rosng z roku na rok, ze w zwigzku z tym rozwija si¢ niezwykle
dynamicznie, Ze jest przedmiotem i intensywnych badan naukowych, jak réwniez
spektakularnych zastosowan, to wszystko pewnie mato. Doktorant zresztg bardzo zgrabnie
zarysowuje we Wprowadzeniu do dysertacji gléwne nurty prowadzonych obecnie badan nad
obrazami generowanymi komputerowo (ang. computer-generated imagery, CGI), wyrdzniajac
wsrdd nich systemy rozszerzonej rzeczywistosci, rzeczywistosci wirtualnej oraz mieszane;.
Kazdy z tych systeméw posiada dzisiaj bogata literatur¢ przedmiotu i oddzielne (czasami tez
wspoélne) problemy badawcze.

Praktycznie kazdy z wymienionych wyzej nurtow CGI styka si¢ z problemem
modelowania (dodajmy automatycznego) terenu jako swego rodzaju podloza dla wirtualnego
ekosystemu. Mozna pokusi¢ si¢ o sprowadzenie wiekszosci stawianych tutaj wyzwan do
dwoch postulatéw: aby generowane obiekty graficzne byly jak najbardziej zblizone do tych
obserwowanych w naturze oraz aby proces ich tworzenia umozliwiat interakcje z odbiorcg w
czasie rzeczywistym. I wlasnie to zagadnienie badawcze wraz z owymi postulatami stanowi
zasadniczy obszar zainteresowan Doktoranta.

Celem recenzowanej rozprawy bylo wykazanie tezy postawionej na stronie 39. dysertacji,
iz zastosowanie algorytméw bazujacych na systemach czgstek w geometrycznym modelu
terenu opartym o strukture twardosci, pozwala na uzyskanie obiektéw graficznych o
sferycznej oraz asferycznej topologii w czasie zblizonym do rzeczywistego. W tak

sformulowanej tezie mieszcza si¢ nietrywialne watki, jak odwzorowanie sferycznych i



niesferycznych topologii, zastosowanie modelu twardosci podloza i nowatorskie
wykorzystanie systemu czastek.

Warto tu wspomnie¢ niejako na marginesie, ze nie jest to pierwsza praca doktorska
zrealizowana w zespole Promotora z tej tematyki, poprzednia dotyczyla réwniez
modelowania obiektéw graficznych 3D (tréjwymiarowych), ale z wykorzystaniem tzw.
podejscia proceduralnego. W omawianej rozprawie do modelowania wirtualnego $wiata

wykorzystano interakcje fraktalnie ksztattowanego terenu z kolekcjg czastek.

W $wietle powyzszych uwag mozna stwierdzié, ze problematyka rozprawy jest wazna i

w pelni uzasadniona.

2. Kompozycja i redakcja rozprawy

Recenzowana rozprawa sklada si¢ z czterech rozdzialow, wprowadzenia, bibliografii, kilku
spisow, wykazu wazniejszych oznaczen i skrétéw oraz pigciu dodatkéw, i obejmuje 127
numerowanych stron maszynopisu.

We Wprowadzeniu Autor na zarysowuje obszar badawczy zwigzany z CGI, poczynajac od
przedstawienia skrétowo historii rozwoju tej dziedziny, wymieniajac wyjatkowo szeroki
wachlarz jej zastosowan, dochodzac do aktualnych dzisiaj trzech obszaréw badawczych, tj.
systemoOw rzeczywistosci rozszerzonej, systemow rzeczywistosci wirtualnej oraz systemow
rzeczywistosci mieszanej, na koficu wspominajac o dostepnych technologiach.

W rozdziale 1 zatytulowanym ,Problem badawczy” znajduje si¢ wyjasnienie
podstawowych poje¢ i metod, ktére sa w rozprawie wykorzystywane. Mowa jest wiec o
potoku graficznym, animacji czasu rzeczywistego, geometrii fraktalnej oraz najistotniejszych
i bezposrednio prowadzacych do sedna proponowanych rozwigzan metod modelowania
terenu i systemie czgstek. W przypadku zagadnienia automatycznego generowania
uksztattowania terenu Autor skupia si¢ zasadniczo na modelach fraktalnych, procesach
erozyjnych, topologiach modelu, wreszcie stosowanych reprezentacjach. Piszac o systemach
czastek, ktore stanowi¢ bedg zasadnicze novum wprowadzonych algorytméw, czytelnik jest
zapoznawany z podstawowymi definicjami oraz wlasciwosciami, choé¢ akurat
odpowiedniejszym zatytutowaniem sekcji byloby chyba ,Istniejgce implementacje i obszary
zastosowan”. Rozdzial konczg krétkie sekcje okreslajace: motywacje stojgca za podjetymi
badaniami (w $wietle poprzednich rozdzialéw sekcja raczej zbedna i nic niewnoszaca), teza

pracy oraz weryfikujace tezg cele badawcze. Cato$¢ zamyka podsumowanie rozdziahu.



O ile rozdzial pierwszy byt wprowadzeniem w tematyke rozprawy, o tyle rozdzial drugi
»oynteza uksztattowania terenu” formuluje juz oryginalne propozycje Doktoranta. I tak, w
rozdziale opisano uzywane obecnie (fraktalne) modele geometryczne ze znanym z literatury
przedmiotu formowaniem uskok6w metoda Poissona z funkcjg skokows, tak w przestrzeni
dwuwymiarowej (algorytm LFF), jak i trzywymiarowej (algorytm PFF). Po prezentacji
znanych rozwigzan, Doktorant wprowadza pierwsza wlasng propozycje generowania
uskokow przez kolizje kolekcji czastek generowanych przez pojedynczy emiter z terenem. W
miejsce liniowej krawedzi uskoku (algorytm LFF w przestrzeni 2D) lub okreslonej przez
plaszczyzng (algorytm PFF w przestrzeni 3D), otrzymujemy propozycje krawedzi uskoku w
ksztalcie okrggu (algorytm CFF w przestrzeni 2D) oraz w ksztalcie sfery (algorytm SFF w
przestrzeni 3D). Dodatkowo wysokos¢ uskoku zalezy od wielkosci czgsteczki. W kolejnej
sekcji rozdziatu Autor wprowadza dodatkowy, drugi model geometryczny terenu, ktory
opisuyje struktur¢ wewnetrzng terenu (geologiczna) w postaci dwuwymiarowej (dla przestrzeni
2D) lub trzywymiarowej mapy twardosci (dla przestrzeni 3D). Mapa twardosci moze skladaé
si¢ z wielu roznych materialéw, kazdy o zadanej twardosci. Na rys. 2.17 do 2.20 znajduja sie
ilustracje map twardosci, kazda dla r6znej liczby materialéw, podzielone na przestrzenie dwu-
i trzywymiarowe oraz algorytmy tworzace uskoki funkcja skokowg oraz poprzez system
czastek. Kolejna sekcja dotyczy potaczenia metody kolizji czastek z mapa twardosci. O ile
przy modelowaniu samego uskoku obserwujemy agregacje w punkcie stycznosci terenu z
czasteczka (niestety pojecie ,,agregacji” nie zostato przez Autora zdefiniowane), o tyle majac
do dyspozycji dodatkowg mape twardo$ci, mozna modelowaé proces erozji terenu. Doktorant
zalozyt oddziatywanie stalej sity erozyjnej (i tu pytanie do Doktoranta: a co by si¢ dzialo,
gdyby tzw. sita erozyjna byla zmienna — w czasie i/lub przestrzeni?) i uzyskal syntetyczne
formacje terenowe w typie tzw. mesy, czyli struktur stolowych (i tu kolejne pytanie do
Doktoranta, dlaczego uzyskujemy ,,gléwnie” takie struktury, jaki wplyw ma lub moze mieé
inny algorytm emisji czastek?). Na modelowanie struktury erozyjnej dodatkowy wpltyw ma
rowniez wielko$¢ opadajgcej czasteczki. Pod koniec rozdziatu Doktorant prezentuje dosyé
oczywistg strukturg danych dla modelu wysokosciowego i objetosciowego. Rozdzial zamyka
podsumowanie.

Rozdziat 3 rozprawy dotyczy Analizy uzyskanych wynikéw. Doktorant pisze o analizie
jakosciowej, przez ktorg rozumie oszacowanie zlozono$ci obliczeniowej, empirycznym
pomiarze czasu pracy oraz wyliczeniu wymiar6w fraktalnych. Owg analize wykonuje dla
modelu uskokowego, dla klasyfikacji materiatéw oraz dla modelu symulujacego erozje

podioza. Dla kazdego z rozpatrywanych modeli oszacowano jego liniowa zlozono$é
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obliczeniowg, potwierdzong numerycznym eksperymentem, a w przypadku dwoch
pierwszych modeli obliczono ich wymiar fraktalny. Uzyskane wyniki czaséw dzialan
poszczegélnych modeli uprawniaja Autora do sformutowania wniosku o zaproponowaniu
wydajnych technik syntezy uksztattowania terenu.

Rozdziat 4 zawiera Wnioski i podsumowanie badan, wraz ze zbedna w kontekscie
wezesniejszych rozdzialéw sekcja o Mozliwosci zastosowania praktycznego oraz sekcja
definiujaca kierunki dalszych badan.

Po rozdziale czwartym nastgpuje pig¢ dodatkéw opisujagcych odpowiednio uzyte
stanowisko testowe, wizualizacje wybranych modeli, otrzymane przez Autora nagrody,

wyroznienia i granty, prawa autorskie oraz zawarto$¢ dolaczonego do pracy nosnika danych.

Sama kompozycja i struktura rozprawy nie budza wigkszych zastrzezen. Czytelnosé
rozprawy i jej jednorodno$¢ zwigkszyloby umieszczenie czesci sekcji 2.1, opisujacej znany z
literatury algorytm Poissona z funkcja uskoku, w rozdziale 1, w ktéorym zdefiniowano
wszystkie niezb¢dne podczas lektury podstawowe pojecia i metody. Jak wspomniano wyzej,

niepotrzebne, bo redundantne, zdajg si¢ sekcje 1.6 oraz 4.2.

Na uwagg zastluguje staranna strona edytorska pracy i praktycznie bezbledny jezyk
rozprawy (Recenzent napotkal raptem pojedyncze bledy interpunkcyjne — zaznaczone w
otrzymanym egzemplarzu oraz kilka literéwek wymienionych p6Zniej).

Bibliografa zawiera 197 pozycji, w tym 26 publikacji, ktérych autorem lub wspotautorem
jest Doktorant. Liczba ta §wiadczy o duzej aktywnosci publikacyjnej Autora, ale réwniez
stosunkowo juz dlugim okresie publikacyjnym, gdyz pierwsza praca pochodzi z 2004. W
bibliografii zmieszczono kilka linkéw wraz z data, Recenzent zaklada, Ze jest to rok dostepu

(cho¢ poprawniejsze bytoby uzycie konkretnej daty dostepu).

3. Oryginalne osiagni¢cia Autora

Sformulowana we Wprowadzeniu teza rozprawy wymagata zaprojektowania przez
Doktoranta, a pdzniej zaimplementowania wlasnego modelu geometrycznego (a wlasciwie
modeli, liczac réwniez model twardosci) wraz z kilkoma nietrywialnymi algorytmami
modelujgcymi.

Do najwazniejszych i oryginalnych wynikéw przedstawionych w recenzowanej rozprawie

nalezy zaliczy¢:



* Opracowanie i zweryfikowanie algorytméw formujacych uskok poprzez kolizj¢
czastek generowanych przed pojedynczy emiter z terenem. Zaproponowano
algorytm dziatajgcy w przestrzeni dwuwymiarowej (LFF) oraz trjwymiarowej
(SFF).

® Opracowanie i zweryfikowanie map twardosci wraz z odpowiednig ich
reprezentacja znajdujgcych zastosowanie w przestrzeni dwuwymiarowej oraz
tr6jwymiarowe;j.

¢ Opracowanie i zweryfikowanie czasteczkowego algorytmu osuwiskowego (LS),
wykorzystujgcego zaproponowane modele geometryczne i pozwalajacego na
realistyczne modelowanie struktur stotowych.

® Oszacowanie zlozonosci obliczeniowej oraz wymiaru fraktalnego dla nowych
algorytméw formujacych uskok. Wymiar fraktalny zostat obliczony rowniez dla
algorytmow literaturowych CFF i PFF.

e Oszacowanie ztozonosci obliczeniowej oraz wymiaru fraktalnego dla algorytmu
klasyfikacji materiatowej. Wymiar fraktalny zostal obliczony rowniez przy
zastosowaniu algorytméw literaturowych CFF i PFF.

® Oszacowanie zlozonosci obliczeniowej dla czgsteczkowego  algorytmu
osuwiskowego.

® Zaimplementowanie algorytméw w wersji dla CPU oraz GPU (to ostatnie

osiggnigcie nie zostato w pracy dostatecznie wykazane).

Zgodnie z powyiszym mozna sformulowaé¢ wniosek, ze uzyskane wyniki

eksperymentalne potwierdzaja postawiong teze.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
Podczas lektury recenzowanej dysertacji nasuwaja sic pewne uwagi natury ogélnej i
szczegotowej. Do uwag natury ogélnej mozna zaliczyé ponizsze kwestie:

* Podczas lektury dysertacji zaobserwowaé mozna pewna dysproporcje, polegajgca
na porownywalnej liczbie stron poswigconych na wprowadzenie w tematyke
(Rozdzial 1), a tych przeznaczonych na sformutowanie zasadniczych osiggnie¢
Autora (Rozdziat 2). Wydaje si¢, ze Doktorant miejscami zbyt lakonicznie opisuje

nowy numeryczny model terenu, dbajac o w miare jego precyzyjne zdefiniowanie,



ale zaniedbujagc wiele istotnych i interesujgcych  szczegotéw, dotyczacych
chociazby jego implementacji.

Z uwagya powyzsza wigZze si¢ tez spostrzezenie, ze zadeklarowana wéréd
postawionych celéw pracy optymalizacja algorytmow (strona 39) jest niemozliwa
do weryfikacji przez czytelnika rozprawy.

Podobna uwaga dotyczy wspomnianej na str. 88 informacji, Ze algorytmy zostaly
zaimplementowane na procesorze CPU oraz GPU. Poza doslownie jednym
zdaniem na ten temat, trudno szukaé w rozprawie chocby stowa wigcej,
poréwnania tychze implementacji, weryfikacji efektywnosci, nie moéwiac o
wnioskach.

W rozdziale 2 recenzji zostaly sformutowane do Doktoranta dwa pytania, ktore tu
zostang powtorzone: co by sig stalo, gdyby tzw. sila erozyjna byla zmienna w
czasie i/lub przestrzeni? Jakby moglo to zmienié formowanie uksztattowania
terenu. Oraz pytanie drugie, dlaczego uzyskujemy ,,gléwnie” struktury stotowe,
jaki wplyw ma lub moze mieé¢ zastosowanie innego algorytmu emisji czastek, a
precyzyjniej algorytmu generujgcego inne ksztalty kolekcji czastek, jak ma to
miejsce chociazby w bibliotece ,,Shuriken” symulujacej system czgstek w silniku
graficznym Unity.

Do powyzszych pytan mozna dolozyé réwniez kolejne, jak zmieniloby sie
formowanie terenu, gdyby do modelu dotozyé np. oczywistg sile grawitacyjna?

W pracy bolesnie brakuje badan porownawczych z innymi, literaturowymi
metodami. Owszem, Doktoranta moze thumaczyé fakt, ze w artykutach naukowych
z dziedziny CGI czgsto prezentuje sig tylko wilasng metodg¢ oraz fakt umieszczenia
W rozprawie przyktadow map twardosci (rys. 2.17 do 2.20), oszacowania wymiaru
fraktalnego (rys. 3.5 do 3.8), modelu struktury wewnetrznej (rys. Bl do B2) dla
metod wiasnych i metody Poissona, wreszcie wspomnienie na str. 86 wynikéw
czasowych uzyskanych przez ,,adekwatne modele”. Zdecydowanie jednak jest to
zdaniem Recenzenta niewystarczajace, zwlaszcza jesli prezentowane rysunki sa
pozbawione komentarza. Moze tez mozliwe bytoby w przysztosci poréwnanie
uzyskiwanych wynikow z podejsciem niefraktalnym, a proceduralnym,
stosowanym np. przez dra Tomasza Zawadzkiego, wspétautora wielu wspolnych

publikacji z Doktorantem?



Uwaga powyzsza moglaby znalezé swoje miejsce wiasnie w rozdziale 3
zatytulowanym ,,Analiza uzyskanych wynikéw”, w ktérym Autor pisze o analizie
jako$ciowej proponowanych rozwigzan, pomijajac jednak badania poréwnawcze.

Doktorant pisze na str. 59, ze ,,Maksymalna warto$é tego wspolczynnika (liczby
materialdw — przypis Recenzenta) osiggana jest, gdy model twardosci jest tozsamy
z bazowym modelem geometrycznym.”. Chodzi raczej nie o tozsamosé modeli, co

ich rozmiar6éw.

Ponizej wyszczeg6lniono uwagi natury szczegétowej:

W rozprawie zbyteczne zdaja si¢ przypisy do cytowanych nazwisk uczonych.
Literéwki: str. 18 ,,sampodobienstw”, str. 75 »fraktanej”.

Na str. 20 blad sktadniowy w wyrazeniu ,,.. Mandelbrot zaproponowat algorytm
uskoku Poissona, nazywanym réwniez ..”.

Na str. 20 zbyteczne jest odwotywanie czytelnika do rozdziatu, w ktérym akurat
jest (,,zob. Rozdziat 1.4.1”).

Na str. 26 wieloznaczne co najmniej jest podawanie szeregu referencji
literaturowych po odwotaniu czytelnika do whasnego rysunku (Rysunek 1.12).
Podobnie rzecz si¢ ma na str. 27 (Rysunek 1.13) i str. 30 (Rysunek 1.15).

Na str. 50 pojawia si¢ niezdefiniowane w pracy pojecie »agregacji materiatu”.

Na str. 50 pojawia si¢ Przyktad 2.1, ktéry powinien by¢é umieszczony kilka stron
wezesniej, przy opisie algorytmu LFF. Podobnie rzecz si¢ ma z przykladem 2.2 ze
str. 55.

Na str. 59 pojawia si¢ sformutowanie ,,ilos¢ materiatow” w miejsce prawidtowej,
bo policzalne;j ,,liczby materiatow”.

Na str. 74 niepotrzebne zapozyczenie jezykowe ,komparacja® w miejsce
swojskiego ,,poréwnania”.

W Bibliografii mozna znaleZz¢ pisownie dotyczacg nazwisk Doktoranta i Promotora
z wymienionym skrétem pierwszego i drugiego imienia oraz tylko ze skrotem

pierwszego imienia. Nalezatoby pisowni¢ ujednolicié.

Wszystkie wymienione wyzej krytyczme uwagi i spostrzezenia nie podwazaja

pozytywnej oceny pracy.



S. Whniosek koncowy

Mimo zawartych w recenzji uwag uwazam, ze rozprawa mgra inz. Korneliusza K.
Warszawskiego spelnia spelnia 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 2003 r., poz. 595 z p6zn. zm.). Recenzowana dysertacja niewatpliwie
stanowi oryginalne rozwigzanie postawionego problemu naukowego, istotnie rozszerzajac
wiedzg o numerycznym modelowaniu terenu. Doktorant wykazal sie¢ wlasciwg wiedzg
teoretyczng i praktyczng w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie naukowej
Informatyka, dowi6dt tez opanowania umiej¢tnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowe;j.

Biorac pod uwage powyzsze fakty stwierdzam, ze recenzowana rozprawa w pelni spelnia
wymagania odpowiedniej Ustawy i wnioskuj¢ o dopuszczenie mgra inz. Korneliusza

K. Warszawskiego do dalszych etapéw postgpowania o nadanie stopnia doktora.
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