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Recenzja pracy doktorskiej mgr Pawtla Dzikiego

»Badanie jakosci produktow poligraficznych
przy uzyciu kamer hiperspektralnych

ze szczegolnym uwzglednieniem barwy”

RADYCYJNA fotografia cyfrowa w polaczeniu z algorytmami obrébki obrazu i uczeniem ma-
T szynowym jest stosowana z powodzeniem w wielu dziedzinach nauki. Kazdy zarejestrowany
w ten spos6b punkt obrazu jest charakteryzowany jedynie przez trzy sktadowe (RGB) obejmujace
szerokie zakresy widma widzialnego. Stwarza to liczne ograniczenia i nawet dodanie kanatu bliskiej
podczerwieni (NIR) wciaz uniemozliwia zarejestrowanie wielu detali spektralnych, ktére moga by¢

kluczowe dla detekcji okreslonych cech obrazowanej prébki.

Rozwdj obrazowania hiperspektralnego pozwolil na mozliwosé rejestracji wielu bardzo waskich
pasm spektralnych, co w przeciwienistwie do RGB oznacza zarejestrowanie dosé dokladnego widma
Swiatla z kazdego punktu analizowanego materiatu. Dostarcza to nieporéwnywalnie wiecej informacji,
za$ nadal pozostaje metoda szybka i nieinwazyjna. Technika ta rozwija swoje skrzydta dopiero
w polaczeniu z wiladciwg obrobka danych, wlaczajac w to zaawansowane metody uczenia maszynowego.
W ostatnim czasie obserwuje sie coraz szersze stosowanie analizy hiperspektralnej do oceny jakosci,

potwierdzania tozsamoéci, czy tez klasyfikacji prébek i produktéw.

W ten witaénie trend wpisuje sie przedtozona do recenzji rozprawa doktorska, wykonana w Insty-
tucie Chemii Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach pod promotorstwem prof. dr hab. MICHALA
DASZYKOWSKIEGO i bezposrednia opieka mgr KATARZYNY RYBICKIEJ. Tematyka oscyluje wokot
wykorzystania technik obrazowania hiperspektralnego, polaczonych z podejSciem chemometrycznym
w nieinwazyjnej kontroli jakosci powierzchni materiatéw poligaficznych, opartej na wieloaspektowej
analizie uzyskanych w obrazowaniu widm. Badania skupily sie gtéwnie na zakresie swiatta widzial-
nego w zwiazku z charakterem tych probek (sa to materialy barwne, dla ktérych kolor jest jedna

z najbardziej istotnych cech z punktu widzenia konsumenta).

Doktorant postanowil wypracowaé¢ nowa metodyke takiej analizy i klasyfikacji, dobra¢ zastosowana
strategie pod katem wykorzystania wszystkich mozliwosci, jakie daje ta technika, ocenié¢ powta-

rzalno$é¢ tego sposobu kontroli prébek, a nastepnie wdrozyé opracowana przez siebie metodyke



w praktyce. Wszystkie te cele zostaly w pracy osiagniete.

Potwierdzono w badaniach wszystkie sformutowane na poczatku hipotezy badawcze: kamera hiper-
spektralna moze catkowicie zastapi¢ powszechnie uzywane urzadzenia do pomiaréw punktowych
barw, obrazy hiperspektralne sg dodatkowo wydajniejsze i umozliwiaja bardziej zlozone testy,
a dodatkowo cala analiza jest mozliwa w czasie rzeczywistym lub zblizonym do rzeczywistego na

wspdlczesnym sprzecie komputerowym.

W czedci teoretycznej Doktorant oméwit istotno$é percepcji barw w rozwoju cywilizacji ludzkiej,
podkreslit waznos$¢ oceny wizualnej produktéow dla oceny ich jakosci i wartosci, nawigzal réwniez do
wizualnej oceny autentycznosci papieréw wartosciowych oraz wzrokowej oceny koloru w diagnozie
medycznej, zaréwno w dawnych czasach jak i wspolczeénie. Opisal takze matematyczne miary
podobienstwa, ktére moga zostaé¢ zastosowane do poréwnawczej oceny probek na podstawie ich

sygnaléw spektralnych.

Przedstawione zostaly aktualne modele uzywane do wyrazania barw, sposoby ich konstrukcji oraz
techniki pomiarowe. Jest to szybko zmieniajaca si¢ dziedzina, poniewaz liczba koloréw, jakie moze
dostrzec ludzkie oko, wykracza w praktyce znacznie poza trojwymiarowy model RGB, zaréwno
pod wzgledem ilosci obserwowalnych odcieni, jak réwniez w kontekscie mozliwego zakresu dynamiki

(intensywnosci koloréw).

Omoéwiono mozliwosci typowych kamer hiperspektralnych, problem odpowiednich Zrédet swiatta,
wlasciwego o$wietlenia obrazowanych materiatéw oraz wpltyw wielkosci i ksztaltu analizowanego
obszaru (apertury) na wynik obrazowania. Informacje te zostaly poréwnane z zasada dzialania
spektrofotometréw poligraficznych oraz skonfrontowane z ludzka percepcja koloru, ktora w wielu
zastosowaniach pozostanie decydujaca. Doktorant odnidst sie réwniez do aktualnych metod kontroli
postrzegania barw przez czlowieka, ktore sa kluczowe przy sprawdzaniu, na ile dana osoba jest
w stanie ocenia¢ dostarczane prébki pod wzgledem koloréw. Istotna czeéé tekstu poswiecona jest

opisowi kontroli jakosci w poligrafii.

Czesc¢ teoretyczna w pelni udowadnia ogélng wiedze Doktoranta w dziedzinie prowadzonych przez

siebie badan, stosownie do aktualnych przepiséw.

Czes¢ doswiadczalna zostala zaplanowana kompleksowo. Doktorant wziat pod uwage rézne czynniki
mogace mie¢ wplyw na pomiar. Juz na samym poczatku zaobserwowal wyrazny trend w uzyskanych
pomiarach, spowodowany nagrzewaniem sie urzadzenia. Pomiary referencyjne byly zaprojektowane
tak, aby umozliwi¢ ocene zmiennosci zaréwno pomiedzy réznymi polami tego samego koloru, jak
i wewnatrz danego pola i w ten sposéb pozwoli¢ na bardziej ztozone spojrzenie na propagacje bledéw.
Tylko dzieki swoistej ostroznosci i sceptycyzmowi mozna bylo zauwazy¢ niestabilno$é pomiaru

w czasie i odrzuci¢ spektrofotometr poligraficzny jako wiarygodne zrodto referencyjych pomiaréw.

Dodatkowo ze wzgledu na ztozonoéé¢ zachowania sie kamer hiperspektralnych w niektérych warunkach



konieczne byto pionierskie rozwiazanie szeregu probleméw, na ktore nie mozna odnalezé odpowiedzi
w dokumentacji sprzetu ani tez w dotychczasowych publikacjach powstalych z ich zastosowaniem.
Jednym z najwazniejszych byta szybko$¢ pamieci operacyjnej komputera zbierajacego dane, ilosé

pamieci podrecznej procesora oraz liczba jego rdzeni.

Ze wzgledu na obstuge kart graficznych (GPU) przez wspolczesne algorytmy chemometryczne,
mozliwe bylo réwniez sprawdzenie réznic w szybkosciach przetwarzania obrazu w czasie rzeczywistym
w przypadku dotozenia GPU do konfiguracji komputera. Jak sie nietrudno domyéli¢ — réznice
w zakresie szybko$ci okazaly sie znaczne i bardzo istotne. Réwniez nie bez znaczenia jest rodzaj
interfejsu do pamieci masowej, jego przepustowosé, a takze caly szereg innych sprzetowych detali,

mogacych te przepustowos$é ograniczac.

Mimo konfiguracji stanowiska pomiarowego zgodnej z podstawowymi rekomendacjami producenta,
specyfikacja sprzetowa okazata sie niewystarczajaca do cigglej akwizycji tak duzej ilosci danych, na

przyktad w skanach pojawialy sie zgubione linie.

Istotnym wnioskiem z przeprowadzonych badan jest mozliwos¢ kompresji uzyskanych widm hi-
perspektralnych, gdzie przestrzen pomiarowa zostaje skutecznie zredukowana z kilkuset do kilku

wymiaréw. W takiej przestrzeni mozna na biezaco obserwowaé zmiany procesoéw poligraficznych.

W zwigzku z obarczeniem punktéw pomiarowych bledem czysto losowym, ich rozmieszczenie
w podprzestrzeni ma charakter wielowymiarowego rozkladu normalnego, dodatkowo o zerowej
kowariancji ze wzgledu na zastosowanie metody analizy gléwnych skladowych. Znajac mozna

konstruowaé testy wykrywajace wyjscie poza obszar typowego widma prébki.

Nowatorskim sposobem analizy jest wizualizacja odlegloéci euklidesowej pomiedzy dwoma kolejnymi
etapami druku wzgledem odlegtosci od srodka danych w wielowymiarowej przestrzeni. Naniesienie na
taki wykres elips zmiennosci daje mozliwo$¢ oceny odstepstwa od idealnej sytuacji, kiedy wszystkie

elipsy bytyby identyczne pod wzgledem ksztaltu, orientacji oraz polozenia.

Do stworzenia regul decyzyjnych Doktorant zastosowal metode SIMCA. Sprawdzita sie ona w pelni,
udowadniajac stabilnos¢ pomiaréw wewnatrz grupy referencyjnej, jak réwniez mozliwoéé wykrycia

braku stabilnosci druku (dla kazdego koloru osobno) w wydrukach badanych.

Wryniki badan zostaly wykorzystane wdrozeniowo poprzez zorganizowanie kompletnego i dziatajacego
stanowiska pomiarowego. Jego istotna czescig jest oprogramowanie w jezyku Python, napisane

specjalnie w ramach realizacji pracy doktorskiej, stuzace do analizy otrzymanych obrazéw.

Jest ono przygotowane w oparciu o interfejs tekstowy, jednak w pelni spetnia swoja funkcje. Myéle,
ze dobrym tematem do dyskusji na obronie bylyby argumenty za wyborem jezyka Python do takiego
celu, jak réwniez sposéb, w jaki mozna bytoby zaprojektowaé¢ w przysztosci graficzny interfejs

uzytkownika.



Brakuje mi réwniez informacji o zastosowanych bibliotekach. Nie ma to zadnego znaczenia z punktu
widzenia wdrozenia w konkretnej firmie, jednak w przypadku podjecia decyzji o dystrybucji opro-
gramowania, istotne moga by¢ réznice w licencjach konkretnych bibliotek, z ktérych korzystano do

tworzenia oprogramowania.

Interesowatoby mnie tez, czy program uruchamiany jest z kodu Zrédtowego, czy byla takze podjeta
préba stworzenia formy wykonywalnej przy uzyciu narzedzi typu Pylnstaller. A jesli byla, to czy

byt obserwowany jakikolwiek spadek wydajnosci?

Praca doktorska stanowi przyklad rozwiazania kompleksowego i interdyscyplinarnego problemu
techniczno-chemicznego i wdrozenia otrzymanych rozwigzan w praktyce. Do najwazniejszych jej
osiaggnie¢ nalezy wykazanie, ze obrazowanie hiperspektralne moze by¢ skutecznym narzedziem statej

i rutynowej kontroli jakosci powierzchni zadrukowanych.

Wymaga to jednak, co potwierdzily badania pracy i jest cennym wnioskiem, skonstruowania stano-
wiska w oparciu o niezawodny sprzet o konkretnej i sprawdzonej wydajnosci, poniewaz wymagania
sprzetowe sa znacznie wieksze niz w przypadku typowych naukowych zastosowan kamer hiperspek-

tralnych.

Podsumowujac, praca doktorska mgr Pawla Dzikiego spelnia warunki okreSlone w art. 13 ust. 1
ustawy z dnia 14 marca 2003 r o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz.1789) oraz art. 179 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 30 sierpnia 2018 r. poz.

1669). Wnioskuje zatem o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Lublin, 5 grudnia 2025.
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