Prof. Piotr Mtynarz Wroctaw, 01.12.2025 1.
Katedra Biochemii,

Biologii Molekularnej i Biotechnologii

Wydziat Chemiczny

Politechnika Wroctawska

Wybrzeze Wyspianskiego 27

50-370 Wroctaw

Recenzja

rozprawy doktorskiej Pana mgra Pawla Dzikiego zatytulowanej:
»Badanie jakosci produktow poligraficznych przy uiyciu kamer hiperspektralnych
ze szezegolnym uwzglednieniem barwy”

Przedstawiona do recenzji dysertacja doktorska powstala w ramach realizacji doktoratu
wdrozeniowego pod opiekg prof. Michata Daszykowskiego w Instytucie Chemii, na Wydziale Nauk
Scistych i Technicznych Uniwersytetu Slaskiego oraz przy wspotudziale Pani mgr Katarzyny Rybickiej,
peigcej role wspotpromotorki ze strony firmy Walstead Sp. z 0.0. W tym miejscu warto podkreslic,
ze Pan Profesor Michal Daszykowski od wielu lat zajmuje sie wykorzystaniem metod
chemometrycznych w analizie danych pochodzacych =z réznych platform analitycznych.
Jest on uznanym autorytetem w tej dziedzinie zar6wno w kraju, jak i za granicg, a przedstawiona
do oceny praca w petni wpisuje si¢ w jego zainteresowania naukowe.

Tego typu prace roznig si¢ od klasycznych doktoratow, realizowanych w obszarze nauk
podstawowych, poniewaz sa ukierunkowane na opracowanie konkretnego rozwigzania, ktore w dalszej
kolejnoéci powinno zosta¢ wdrozone w przedsigbiorstwie, z ktorego wywodzi si¢ doktorant. W takim
wiasnie nurcie zostala przygotowana niniejsza rozprawa doktorska.

Celem pracy bylo uruchomienie nowoczesnego stanowiska pomiarowego do oceny jakosci
produktow poligraficznych  z  wykorzystaniem kamery hiperspektralnej, ze szczegélnym
uwzglednieniem kontroli barwy. Nalezy przy tym podkresli¢, ze wdrozenie takiego stanowiska
w systemie kontroli jakosci przedsigbiorstwa musi spetniaé szereg wymagan, takich jak odpowiednia
szybko$¢ pomiaru, niski koszt, kompletno$¢ oraz cato$ciowy charakter analizy, co zostalo réwniez
wyraznie podkreslone przez Doktoranta. Innowacyjno$¢ zaproponowanego podejscia polega
na zastosowaniu kamery hiperspektralnej jako alternatywy dla powszechnie stosowanych w przemysle
poligraficznym spektrofotometréw. Realizacja tego zadania stanowita wyzwanie zarowno w zakresie
chemometrycznej analizy danych wielowymiarowych, jak 1 w obszarze zaprojektowania
oraz skonfigurowania odpowiedniej aparatury pomiarowe;j.

Sama rozprawa zostala napisana w sposob niestandardowy i obejmuje 17 rozdzialow,
a takze ,Bibliografie” oraz ,,Curriculum Vitae”. W dwoéch pierwszych rozdzialach Doktorant
przedstawil krotkie streszczenie pracy oraz wykaz oznaczefi stosowanych w rozprawie,
co okazato si¢ pomocne dla czytelnika, zwtaszcza w przypadku pracy o tak niestandardowej tematyce.
Rozdziat  trzeci poswigcony jest celom  wdrozeniowym i naukowym  doktoratu,
o ktorych wspomniano wczesniej. Natomiast rozdzial czwarty zawiera zweryfikowane hipotezy
badawcze. Stanowi on dla czytelnika syntetyczne podsumowanie przeprowadzonych badan.



W rozdziale pigtym Autor dysertacji rozpoczyna wilasciwy opis zagadnien zwigzanych
z tematyka pracy. Rozdziat ten zawiera ogdlny wstep teoretyczny, wyjasniajgcy znaczenie kontroli
jakosci druku w przemysle poligraficznym. Przedstawiono w nim charakterystyke koloru jako
wyznacznika skfadu chemicznego, omdéwiono role barwy jako istotnego wskaznika jakosci i wartosci
produktu, a takze zaprezentowano wybrane zastosowania analizy koloru. W tej charakterystyce zabrakto
mi jednak precyzyjnej definicji pojgcia barwy i koloru. W tym samym rozdziale Autor m.in. wskazuje,
ze badanie koloru skory moze mieé¢ charakter diagnostyczny w kontekscie oceny stanu zdrowia. Choé
w mojej ocenie jest to watek wykraczajacy poza zasadnicze ramy niniejszej dysertacji doktorskiej,
W Szerszym ujeciu moze on wskazywac na potencjalne, przyszte kierunki rozwoju badaf.

Rozdzial szosty to teoretyczny opis miary podobienstwa. W tym miejscu mgr Pawetl Dziki wprowadza
nas w metodyke pomiaréw podobiefistwa za pomoca odlegtosci Euklidesa oraz Mahalanobisa , a takze
omawia pojecie regut logicznych twardych i migkkich.

Rozdziat siodmy jest zatytutowany jako ,,Czgs$¢ teoretyczna”, w ktérym Doktorant porusza zjawisko
fluorescenc;ji i fosforescencji, i tu zabrakto mi chociazby diagramu Jablonskiego, ktory to powyzsze
zjawiska doskonale thumaczy. Nastgpnie Autor dysertacji przedstawia sposoby matematycznego opisu
barwy oraz przywoluje normy ISO wprowadzajace standaryzacje w branzy poligraficznej. Jest to cenny
fragment pracy, a jego uzupetnienie o krotkie objasnienie zakresu poszczegélnych norm oraz sposobu
ich praktycznego zastosowania w przemysle drukarskim zwigkszytoby warto§¢ merytoryczng tego
rozdzialu oraz ulatwilo ich zrozumienie czytelnikowi. W dalszej czesei tego rozdzialu omoéwiono
zagadnienia zwigzane z pokryciem powierzchni farba drukarska oraz rola sktadowych CMYK.
Nastgpnie przedstawiono analizg PCA jako metode estymacji stopnia nichomogenicznoéci probki oraz
metod¢ SIMCA, stanowigca uzupelnienie nienadzorowanej analizy PCA o mozliwo$¢ klasyfikacji
probek. W tym fragmencie pracy pojawia sig rysunek 11, ktéry wymaga precyzyjniejszego oznaczenia,
z jednoznacznym rozréznieniem przypadkow a i b. W tej czesci pracy Autor opisuje zasade dziatania
kamery hiperspektralnej w poréwnaniu z metodami spektrofotometrycznymi stosowanymi do oceny
Jakosci druku, a takze definiuje pojgcie sygnatu instrumentalnego. Doktorant zamiescit réwniez opis
systemow ekspertowych (eksperckich) stosowanych w druku offsetowym. Jest to zagadnienie, ktore
moze sprawia¢ wrazenie trywialnego, lecz ma istotne znaczenie praktyczne.

Interesujgcy czgscig pracy jest rozdziat 6smy, poswigcony tematyce postrzegania barwy, w ktorym
czytelnik moze zapoznac si¢ m.in. z problematyka koloréw ,,niewidmowych”. W tym miejscu pojawia
si¢ jednak moja watpliwos¢ dotyczaca zasadnosci i poprawnosci zastosowane]j terminologii.

W rozdziale dziewigtym scharakteryzowano urzadzenia pomiarowe wykorzystywane w przemysle
poligraficznym. Istotnym elementem rozprawy jest réwniez opis procesu produkeji poligraficznej
na przykfadzie druku offsetowego, ktéry pozwala zapoznal sie¢ z przebiegiem tego procesu
technologicznego. Czgé¢ teoretyczno-opisowa pracy zamykaja rozdzialy dziesigty i jedenasty,
poswigcone zagadnieniom produkcji poligraficznej oraz kontroli jakosci.

Rozdzial dwunasty poswigcony jest opisowi eksperymentéw oraz prezentacji wynikéw badafi
przeprowadzonych w celu utworzenia stanowiska wdrozeniowego do kontroli druku. W pierwszym
etapie wykonano pomiary z wykorzystaniem referencyjnego spektrofotometru Exact firmy X-Rite, przy
zastosowaniu materiatu referencyjnego Spectralon® (100 pomiardw, 31 kanaléw, wartosci L* a* b*).
W wyniku przeprowadzonych pomiaréw zostat zauwazony dryft poziomu jasnosci L* spowodowany
prawdopodobnym nagrzewaniem sig¢ sensora kamery. W dalszej czgdci pracy wykonano pomiary
CMYK prébek w czterech powtdrzeniach, po pig¢ pomiarow dla kazdej probki i kazdego koloru.



Uzyskane wyniki zgromadzono w trzech specjalnie skonstruowanych macierzach (X, Y oraz Lab) oraz
dwoch wektorach. W rozprawie zaprezentowano jedynie wyniki dla koloru czarnego, szkoda, poniewaz
dane dotyczace pozostatych koloréw mogtyby by¢ rowniez interesujace. W kolejnym etapie porownano
wyniki uzyskane z kamery hiperspektralnej Specim oraz spektrofotometru Exact. Analiza oparta byfa
na 33 polach wydruku wykonanych dla dwoéch wariantow, wydruku wzorcowego z plotera
kalibrowanego oraz wydruku zrealizowanego technika offsetowa. Chociaz wartosci bezwzgledne
parametréw L* a* b* roznily sie pomigdzy zastosowanymi urzadzeniami, to odlegtosci euklidesowe
pomiedzy widmami wykazywaly wysokg korelacj¢ dla obu metod pomiarowych. W dalszej czgsci pracy
Doktorant przedstawit charakterystyke zmienno$ci procesu druku offsetowego. W tym celu, podczas
produkeji na wielkoformatowej maszynie offsetowej, po okoto 90 minutach ciggtego druku pobrano
pieé kolejnych odbitek, a po nastgpnych 60 sekundach kolejne pigé. Na kazdej z dziesigeiu odbitek
wykonano 37 pomiaréw parametréw L*, a* i b* w polach kontrolnych z wykorzystaniem urzadzenia
Exact. Wyniki dla trzech wybranych pél pomiarowych zaprezentowano na rysunku 38. W dalszej czgsci
rozdziatu oméwiono efektywnosé przetwarzania obrazow hiperspektralnych w odniesieniu do wymagan
sprzetowych. Nastepnie Doktorant zaprezentowal nowe sposoby wizualizacji zmiennosci procesu druku
analizowanego za pomoca kamery hiperspektralnej, ktéra moze rejestrowaé setki widm w czasie
rzeczywistym. W tym celu zastosowat analize¢ PCA dla 300 widm pochodzacych z dwéch zbioréw
danych odpowiadajacych polom kontrolnym. Przedstawiono réwniez wyniki analizy PCA
7 zaznaczonymi konturami, elipsami 95% i 99% prawdopodobiefistwa wystapienia wynikow,
wyznaczonymi przy zafozeniu spelnienia warunku normalnego rozktadu punktéw. Taki sposob
wizualizacji danych moze stanowi¢ podstawe do opracowania narzedzi decyzyjnych i diagnostycznych.
Nastepnie Autor wykorzystuje zaproponowang koncepcje do badania stabilnosci kamery
hiperspektralnej FX10 firmy Specim poprzez powtarzanie pomiaréw wybranych pol barwnych
wzornika na réznych etapach procesu drukowania. Na tej podstawie stwierdza stabilng pracg kamery.
Jednakze w odniesieniu do rysunku 45 zasadne byloby oznaczenie poszczegdlnych etapéw procesu
réznymi kolorami. W dalszej czgéci pracy Doktorant wykorzystuje opracowane podejscie do
wizualizacji przebiegu procesu druku dla czterech wybranych pél kontrolnych wzornika (cyan, magenta,
yellow oraz black), wykazujac najmniejsza wariancje dla koloréw cyan i magenta. Ostatni z
podrozdziatéw pos$wigcony jest zastosowaniu odpowiednio skonstruowanego systemu ekspertowego
SIMCA dla czterech koloréw o pokryciu powierzchni 100%. Autor zaproponowal graficzng
reprezentacjc danych oparty na diagramach odleglosci, uwzgledniajagcych —bezwzgledne,
z-transformowane odlegtosci Mahalanobisa od reszty modelu. Pozwolito to na wyznaczenie warto$ci
granicznych, okreslajacych, czy dana prébka znajduje si¢ w obszarze 99,9% prawdopodobienstwa,
zdefiniowanego przez rozktad wartoci odleglosci dla grupy referencyjnej. Pokazal tez rozne
mozliwosci wykorzystania takiego podej$cia w kontroli jakosci wydruku.

Rozdziat trzynasty stanowi opis wdrozonego stanowiska pomiarowego i zawiera charakterystyke
warunkéw pomiaru, zastosowanych wzorcow, uzytego sprzetu, jak réwniez dodatkowych rozwigzan
wdrozeniowych. Ponadto opisano sposéb akwizycji obrazéw hiperspektralnych w  pofgczeniu
z wykorzystanym oprogramowaniem oraz zasadg jego dzialania. W koncowej czgsci zaprezentowano
prototypowe oprogramowanie do analizy obrazéw hiperspektralnych TESH wraz z opisem jego
funkcjonowania. W tym fragmencie pracy nie zostaly jednak przedstawione informacje dotyczace
wykorzystania opracowanego narzedzia SIMCA w polaczeniu z analizag PCA, ani propozycji
automatyzacji proceséw dla zaproponowanego stanowiska pomiarowego. Z tego wzgledu zasadne
bytoby poznanie opinii Doktoranta w tym zakresie.

Dalsze rozdzialy to: ,,Wnioski”, ,,Plany badawcze”, ,,Podzigkowania” oraz ,,Zrédta finansowania”,
ktére oprocz pierwszego z nich nie maja wkiadu merytorycznego do niniejszej dysertacii.



Podsumowujac  przeprowadzone badania stwierdzam, ze cele zostaly zrealizowane,
to znaczy doprowadzity do utworzenia innowacyjnego wdrozenia w firmie Walstead Sp. z 0. o. to jest
stanowiska do kontroli jako$ci wydruku opartego o kamere hiperspektralng z przeprowadzeniem
odpowiednich badan naukowych, ktére doprowadzity do jego kompletnego skonstruowania.

Catosciowy dorobek naukowy Pana mgra Pawta Dzikiego obejmuje 2 prace naukowe, w tym
Jedna opublikowana w uznanym czasopi$mie z zakresu chemometrii Journal of Chemometrics, a druga
opublikowana w czasopi$mie branzowym Swiat Druku. Doktorant 7 razy prezentowal swoje wyniki
na konferencjach naukowych.

Jak zwykle na sam koniec recenzji powinienem dodaé, ze nie mam w zwyczaju wskazywania
w pracy ani na bfedy jezykowe, ani na niedociagnigcia edytorskie, poniewaz nie wplywaja one na jej
merytoryczng zawarto$é.

Reasumujgc stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana mgra Pawla
Dzikiego spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim okreslonym w ustawie z dnia 20 lipca 2018
r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (aktualne odniesienie do ustawy - tekst jednolity: Dz. U.
22023 r. poz. 742) i wnioskuje o dopuszezenie Doktoranta do dalszych etapoéw przewodu doktorskiego.
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