Wydziat Elektryczny
@ Katedra Optoelektroniki

UCZELNIA
Politechnika BADAWECZA
Slaska  weswaoosoncs

Gliwice, dn. 11 stycznia 2026.

dr hab. inz. Erwin MACIAK, prof. P$
Wydziat Elektryczny, Katedra Optoelektroniki
ul. Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE]

Tytut rozprawy: Metodologie akwizycji, przetwarzania i analizy optycznych danych
hiperspektralnych w aplikacjach przemyslowych, kosmicznych,
gorniczych i rolniczych

Autor rozprawy: mgr inz. Jedrzej KOWALEWSKI
Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Jarostaw DOMARADZKI

Niniejsza recenzja zostata przygotowana na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Wrocta wskiej, na podstawie pisma
przestanego przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny AEEITK P Wr, Pana Profesora Andrzeja Dziedzica
— pismo sygn.. RDN AFETK/143/2025 z dnia 29 wrzesnia 2025 r.

1. Charakterystyka wyboru tematu i ogélna warto$é naukowa YoZprawy

Technika obrazowania hiperspektralnego (HSI) integruje klasyczne obrazowanie przestrzenne
z metodami spektroskopowymi, umozliwiajgc jednoczesng rejestracje dwuwymiarowej (2D) informaciji
przestrzennej oraz peinej informacji spektralnej. W wyniku pomiaru, dla kazdego elementu obrazu
uzyskiwana jest charakterystyka spektralna w postaci krzywej reflektancii w funkcji dtugosci fali,
stanowigcej unikalng sygnature badanego materialu. Rozklad energii promieniowania odbitego,
absorbowanego i transmitowanego przez obiekt jest determinowany przez jego wlasciwosci
materiatowe, stan powierzchni oraz dtugosé fali padajgcego promieniowania. Zaleznosci te znajduja
bezpodrednie odzwierciedlenie w ksztalcie rejestrowanych krzywych spektralnych. Zbiér uzyskanych
charakterystyk spektralnych, obejmujgcych setki waskich pasm widmowych rejestrowanych w réznych
zakresach spektrum elektromagnetycznego, tworzy tréjwymiarowg strukture danych, w ktorej kazdemu
pikselowi obrazu przestrzennego odpowiada pelne widmo. Struktura ta okreélana jest mianem
hiperszescianu danych (ang. hypercube). Technika hiperspektralnego obrazowania (HSI) odgrywa
wazng role w pozyskiwaniu szerokopasmowej, wielowymiarowej wiedzy o otaczajgcym nas $rodowisku.
Jest przydatna zar6wno w wymiarze naukowym, jaki i w technologiach przemystowych. Jest tak dlatego,
iz technika HSI posiada zdolnos¢ do generowania wielowymiarowych, obiektywnych i
wysokorozdzielczych spektralnie danych, ktére umozliwiajg precyzyjng analize zlozonych
ekosysteméw $rodowiskowych i/lub systeméw przemystowych. Mogg wspieraé automatyzacje
procesow decyzyjnych oraz efektywnie adresowad globalne wyzwania w takich dziedzinach jak
teledetekcja, ochrona $rodowiska, zmiany klimatyczne czy badania materiatowe, i in. Zatem technika
HSI, jako zaawansowane fotoniczne, optoelektroniczne narzedzie pomiarowe, stanowi istotny segment
nowoczesnych metod pozyskiwania i interpretacji danych w réznorodnych zastosowaniach naukowych
i przemystowych,
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W wymiarze technicznym obrazowanie hiperspektralne polega na rejestracji promieniowania
elektromagnetycznego UV-Vis-NIR w bardzo wielu, zwykle od 100 do 200 kanatow spektralnych,
stanowigcych zbiér waskich widmowo pasm. Taki zbiér danych dostarcza znacznie wiecej informacji
spektralnych o obserwowanej scenie niz tradycyjne obrazy RGB. Dlatego do podstawowych zalet
techniki HSI nalezy zaliczy¢ przede wszystkim wysoka rozdzielczo$¢ spektralng, ktora posiada
potencjal bardzo doktadnego rozrézniania réznych materiatow i substancji, w tym potencjalnie
umozliwia analize skladu chemicznego obiektow. Inng wazing cechg jest uniwersalnos¢ tej techniki
pomiarowej. Mozemy jg stosowa¢ w bardzo wielu dziedzinach, m. in. takich jak rolnictwo, sztuka,
archeologia, teledetekcja czy medycyna. Rezultatem stosowania technik HSI jest mozliwo$¢ tworzenia
zaawansowanych, doktadnych modeli i algorytméw klasyfikacji materii w réZnych srodowiskach i
ekosystemach.

Jednak technika HSI nie jest wolna od ograniczen (czy wad). Do najistotniejszych nalezy zaliczy¢:
wysoki koszt zaréwno sprzetu do rejestracji danych, jak i systemdw przetwarzania duzych zbiorow
danych. Duza objeto$¢ danych generuje trudnosci i koszty zaréwno po stronie akwizycji danych, jak i
ich zaawansowanego przetwarzania, ktore wymaga specjalistycznej wiedzy (lub zaawansowanych
modeli SI) do interpretacji danych. Do innych waznych ograniczen nalezy zaliczy¢ skoriczong
rozdzielczoéé przestrzenng obrazowania, czesto nizszg niz w tradycyjnych obrazowaniach RGB.
Dodatkowo, poniewaz technika HSI pracuje najczesciej w pasmie UV-Vis-NIR moze by¢ wrazliwa na
warunki atmosferyczne i moze by¢ zaktdcana np. przez mgte, deszez czy inne zjawiska atmosferyczne.

Dlatego pomimo wysokiego potencjatu informacyjnego obrazowania hiperspektralnego, jego
praktyczne zastosowanie pozostaje ograniczone do waskiego zakresu dziedzin o wysokiej wartosci
dodanej. Gléwng przyczyng tego stanu sg istotne bariery ekonomiczne i techniczne, obejmujace
zlozonos¢ konstrukeyjna instrumentéw, wysokie koszty akwizyciji i przetwarzania danych, wymagania
dotyczace mocy obliczeniowej oraz ograniczenia radiometryczne i operacyjne. W konsekwencji
klasyczne systemy hiperspektralne sg nieprzystosowane do szerokiego wdrazania w aplikacjach
niskokosztowych, mobilnych i konsumenckich.

Jednoczesnie brak jest jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, w jakim stopniu pelnowymiarowe
obrazowanie hiperspektralne jest rzeczywiscie niezbedne do realizacji podstawowych zadan
klasyfikaciji i identyfikacji obiektow, a w jakim mozliwe jest osiagniecie porownywalnej skutecznosci
przy wykorzystaniu systeméw o uproszczonej architekturze spektralne;j. 1 wlasnie tak sformulowane
pytanie - zagadnienie badawcze prébuje rozwigzac Pan mgr inz. |. Kowalewski w niniejszej dysertacii.

Rozprawa doktorska Pan mgr inZ. J. Kowalewskiego stanowi wartosciowy i oryginalny wkiad w
rozwdéj technologii obrazowania spektralnego, w szczegolnosci w obszarze projektowania i analizy
uproszczonych systemow wielo(multi)spektralnych (MSI). Warto$¢ naukowa rozprawy wzmacnia fakt,
7e zaproponowane rozwigzania nie ograniczaja sie do analiz teoretycznych, lecz zostaly zweryfikowane
w oparciu o rzeczywiste dane hiperspektralne pochodzace z roznych instrumentéw i aplikaciji.
Umozliwia to dobra generalizacje wnioskow oraz zwieksza ich wiarygodno$¢ naukowsg. Praca wnosi
takze istotny wkiad metodyczny, oferujac spéjna metodologie syntezy uproszczonych systemow
obrazowania spektralnego, ktéra moze stanowi¢ punkt odniesienia dla dalszych badan.

W dalszej cze$ci moja szczegbtowa ocena rozprawy doktorskiej Pana Kowalewskiego opiera sig¢ na
analizie nastepujgcych elementéw dysertacji: sformulowanie problemu, tezy i zakresu pracy, ocenie
struktury rozprawy i jej strony warsztatowej. Finalnie ocenie zostal poddany dobér metod badawczych
oraz metodologia rozwiazania postawionego problemu badawczego.
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2. Struktura i zawarto$¢ merytoryczna rozprawy. Umiejetnosé przedstawienia podjetej tematyki
i rezultatow pracy badawczej

Rozprawa napisana jest w jezyku polskim zawierajgcym, poza kilkoma sformutowaniami,
prawidtowo zastosowane stownictwo techniczne i branzowe. Podzial prac, opisy i wnioski Autor
przedstawit w sposéb jasny, logiczny i zrozumiaty. Uk}ad pracy jest przejrzysty.

Wstep wprowadza czytelnika w $wiat pomiaréw spektralnych. Odnoszac sie bezposrednio do
catosciowej skladni recenzowanej rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. J. Kowalewskiego nalezy
zauwazyc, ze temat pracy zostat wybrany i okre§lony poprawnie. Praca ma odpowiednig, pod wzgledem
formalnym posta¢; posiada klarowny podzial na rozdziaty i podrozdzialy, a jej treéé Autor wzhbogacit
licznymi rysunkami i wykresami (121) oraz tabelami (24) wystarczajgco dobrze korespondujgcymi z
omawianymi zagadnieniami. Dodatkowo rozprawa uzupelniona jest lista najwazniejszych akroniméw
(nie jest to lista wszystkich, wystepujacych w pracy, akroniméw), streszczeniem pracy oraz wykazem
wspotautorskich osiggnieé¢ Autora, w tym publikacji naukowych.

Autor w streszczeniu i podsumowania syntetycznie przedstawit strukture i zawartosé merytoryczng
rozprawy doktorskiej, co utatwia jej lekture.

Rozprawa cechuje sie logiczna, spdjna i konsekwentnie realizowang struktura, w ktérej kolejne
rozdziaty prowadzg czytelnika od szerokiego kontekstu technologicznego, przez analize teoretyczng i
metodologiczng, az do szczegdtowych badan eksperymentalnych i weryfikacji postawionej tezy.
Przyjety uklad odpowiada klasycznemu schematowi pracy doktorskiej o profilu techniczno-
inzynierskim i jest adekwatny do ztozonosci podejmowanej problematyki.

W rozdziale I, ktéry stanowi syntetyczne wprowadzenie do dysertacji, Autor prowadzi czvtelnika w
swiat precyzyjnych, przemystowych pomiaréw spektralnych, uzasadnia podjecie tematu oraz formutuje
zatoZenia, cele i teze pracy.

Rozdzialty 2-5 pelnia funkcje rozbudowanego zaplecza teoretyczno-metodologicznego.
Przedstawione w nich studium literaturowe jest obszerne i $wiadczy o bardzo dobrej orientacji Autora
w stanie wiedzy, zaréwno historycznym, jak i wspolczesnym. Na szczeg6lng uwage zastuguije szerokie
ujecie technik akwizycji oraz platform obrazujgcych, ktére umozliwito sformutowanie ogdlnej
metodologii doboru instrumentéw spektralnych. Jednoczesnie kumulacja tresci przeglagdowych w kilku
kolejnych rozdziatach prowadzi miejscami do wrazenia nadmiernej rozbudowy czesci wstepnej, co
moze ostabia¢ proporcje pomiedzy opisem stanu wiedzy a prezentacjg oryginalnego wkiadu
naukowego.

W rozdziale trzecim oméwiono zasady rejestracji promieniowania elektromagnetycznego w
systemach 2-wymiarowego (2D) obrazowania spektralnego oraz przedstawiono formalne definicje
systeméw multispektralnych (MSI) i hiperspektralnych (HSI). Przeanalizowano réine podejscia do
akwizycji danych spektralnych, uwzgledniajgc ich uwarunkowania techniczne i funkcjonalne, a takze
scharakteryzowano kluczowe elementy skiadowe systeméw spektrofotometrycznych wraz z oceng ich
dostgpnosci na rynku komercyjnym. Istotng cze$¢ rozdzialu stanowi autorska propozycja
sformalizowanego podejscia do doboru odpowiedniego systemu dwuwymiarowego obrazowania
spektralnego, uwzgledniajacego zaréwno specyfike zastosowania, jak i ograniczenia wynikajace z
warunkow brzegowych pracy systemu. Zaproponowana algorytmizacja procesu decyzyjnego stanowi
prébe uporzgdkowania kryteriéw projektowych oraz ulatwienia syntezy systeméw obrazowania
spektralnego dostosowanych do konkretnych scenariuszy aplikacyjnych.

Rozdziat 4 wnosi istotng warto$é aplikacyjng, ukazujac rzeczywiste bariery wdrozeniowe systemow
HSI oraz ilustrujac je dodwiadczeniami Autora zdobytymi w warunkach przemystowych. Ten element
pracy oceniam bardzo pozytywnie, gdyz wzmacnia jej praktyczny charakter i potwierdza kompetencje
Autora w zakresie projektowania rzeczywistych systemow obrazowania spektralnego. Jednoczesénie
rozdziat ten peini role pomostu pomiedzy teorig a badaniami wlasnymi.
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Rozdziat 5 jest kluczowy z punktu widzenia dalszych prac badawczych, gdyz systematyzuje metody
przetwarzania i analizy danych hiperspektralnych oraz identyfikuje gtéwne sktadowe obliczeniowe
systeméw HSI. Trafnie podkreslono w nim znaczenie algorytmow redukeji wymiarowosci i ich role w
kontekécie uproszczonych systeméw spektralnych. Rozdziat ten dobrze przygotowuje grunt pod
badania eksperymentalne, choé miejscami jego charakter pozostaje bardziej przeglagdowy niz
analityczny.

Cze$¢ eksperymentalna pracy, obejmujgca rozdzialy 6-8, stanowi wiasciwy element dysertacji.
Rozdziat 6 wnosi wktad poprzez empiryczne poréwnanie roéznych elementéw filtrujgcych stosowanych
w systemach HSI, co ma bezposrednie znaczenie dla projektowania uproszczonych uktadow
obrazowania spektralnego. W tym rozdziale dysertacji zauwazalna jest istotna nadreprezentacja tresci
pos$wieconych elementarnym zjawiskom fizycznym, ktérych zakres i spos6b prezentacji odpowiadajg w
duzej mierze poziomowi nauczania $redniego. Dotyczy to w szczeglnosci opisow podstawowych
wiasnoéci promieniowania elektromagnetycznego, prostych mechanizméw zatamania, dyfrakcii,
odbicia i absorpcji $wiatla oraz ogélnych zasad dzialania elementéw optycznych tj. pryzmat, siatka
dyfrakcyjna, etc. Tresci te, choé poprawne merytorycznie, nie wnoszg istotnej wartosci poznawczej dla
czytelnika posiadajacego przygotowanie akademickie i prowadzg w mojej opinii do nieuzasadnionego
rozbudowania czesci teoretycznej pracy.

Rozdzial 7 prezentuje szeroko zakrojone badania algorytmiczne, oparte na zroznicowanych
zbiorach danych i duzej liczbie eksperymentéw obliczeniowych. Skala analiz oraz rzetelnos¢
statystyczna wynikow $wiadczg o dojrzalosci metodologicznej Autora. Uzyskane rezultaty
jednoznacznie wspierajg teze o mozliwosci skutecznego przetwarzania danych silnie zredukowanych.

Rozdziat 8 petni funkcje kulminacyjng pracy i w sposéb bezposredni odnosi sig do weryfikacji tezy
badawczej. Przedstawiona metodologia syntezy uproszczonych systemdéw multispektralnych jest
logicznym zwiericzeniem wezesniejszych analiz teoretycznych i eksperymentalnych. Wnioski
sformulowane w tym rozdziale sg spdjne z zatozeniami pracy i stanowig jej gtéwny wklad naukowy oraz
aplikacyjny.

Praca liczy 181 stron i zawiera, jak przedstawiono powyzej, wstep, siedem merytorycznych
rozdziatéw i podsumowanie (9-ty rozdzial). Obejmuje wykaz cytowanej, aktualnej literatury. Wykaz
cytowanych prac (publikacji naukowych i witryn internetowych) zawiera 107 pozycji, w tym 1
wspétautorska praca Pana ]. Kowalewskiego (poz. 58) w czasopi$mie Metrology and Measurement
Systems. Dobor cytowanych prac i materiatow $wiadczy o dobrej orientacji Doktoranta w
przedmiotowej tematyce. Autor powotuje sig zarébwno na prace fundamentalne, jak i opracowania
naukowe prezentujace najnowsze trendy w technikach obrazowania HS1i MSIL

Stwierdzam, ze Autor wykazal sie umiejgtnoscig poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow zachowujgc przy tym cechy pracy naukowej. Autor przedstawit we
whasciwy i przejrzysty sposéb rezultaty osiggnigte w wyniku realizacji pracy doktorskiej, utatwiajac
czytelnikom pracy wnioskowanie na ich podstawie. Wnioski zostaly opatrzone krytyczng analiza, cow
dobrym $wietle prezentuje warsztat Pana mgra inz. J. Kowalewskiego

3. Problem naukowy rozprawy - trafnosc i jasnos¢ jego sformulowania.

Niniejsza praca doktorska koncentruje sig¢ na kluczowych wyzwaniach zwigzanych z technologig
hiperspektralnego obrazowania (HSI), ktéra, mimo ogromnego potencjatu, napotyka ograniczenia
wynikajace z wysokiej ztozonosci, barier sprzetowych oraz znaczacych kosztow, co ogranicza jej
sastosowanie w wielu dziedzinach. W $wietle tak przedstawionego zagadnienia Pan mgr inz. J.
Kowalewski formuluje nastepujacy problem badawczy: czy mozliwe jest zaprojektowanie
uproszczonych systeméw obrazowania spektralnego, o istotnie zredukowanej liczbie kanalow
spektralnych i uproszczonej konstrukeiji optycznej, ktére — przy zachowaniu akceptowalnych wymagan
radiometrycznych i obliczeniowych — umozliwig realizacje podstawowych zadan klasyfikacji i
identyfikacji obiektéw ze skutecznos$cig poréwnywalng do klasycznych systeméw hiperspektralnych, a
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tym samym pozwolg na obnizenie kosztéw i zwiekszenie dostepnosdci tej technologii w szerokim
spektrum zastosowan? Problem gtéwny implikuje nastepujace szczegGtowe pytania badawcze:

- jaki minimalny zestaw kanatéw spektralnych jest wystarczajgcy do skutecznej realizacji wybranych
zadan klasyfikacyjnych?

- W jaki sposob dobdr i szeroko$é pasm spektralnych wplywajg na skutecznoéé klasyfikacji oraz
wiasciwosci radiometryczne systemu?

- jakie kompromisy pomiedzy ztozonoscig sprzetows, jakoscia danych a skutecznoscig algorytméw
sg akceptowalne z punktu widzenia aplikaciji docelowych?

- w jakim stopniu redukcja wymiarowosci danych spektralnych moze zastapi¢ pelne obrazowanie
hiperspektralne w systemach zadaniowych?

- jakie implikacje projektowe wynikajg z zastosowania uproszczonych systemoéw spektralnych dla
ich integracji w rozwigzaniach mobilnych i niskokosztowych?

Sformutowany problem badawczy odpowiada na aktualne potrzeby rozwoju technologii
obrazowania spektralnego, ukierunkowane na jej egalitarno$é i adaptacjg¢ do zastosowan masowych.
Rozwigzanie problemu powinno mie¢ potencjat zaréwno poznawczy — poprzez lepsze zrozumienie
relacji pomigdzy informacjg spektralng a skutecznoscig klasyfikacji — jak i praktyczny, umozliwiajgc
projektowanie tanszych, prostszych i bardziej energooszczednych systemow obrazowania.

Problem jest istotny, bardzo aktualny i znajduje silne uzasadnienie w analizie potrzeb réznych
gatezi przemystu co potwierdza jego wartosé poznawczg, konstrukcyjng i aplikacyjna.

Rezultatem tak sprecyzowanego problemu badawczego bylo postawienie przez Autora tezy
badawczej w brzmieniu:

»Systemy hiperspektralne o uproszczonej konstrukcji optycznej i znaczgco zredukowanej
liczbie kanafow spektralnych, mogg realizowaé wigkszos¢ podstawowych zadari klasyfikacji i
identyfikacji obiektéw ze skutecznosciag porownywalng do klasycznych systemow
hiperspektralnych o wysokiej liczbie kanalow spektralnych, pod warunkiem optymalnego
doboru pasm i wykorzystania zaawansowanych metod przetwarzania danych”,

Teza jest dobrze umotywowana zaréwno teoretycznie, jak i praktycznie. Odwotuje sie do kluczowego
faktu, Ze nadmiarowo$é spektralna danych hiperspektralnych jest wysoka, a informacja
dyskryminacyjna dla wielu zadan klasyfikacyjnych zawarta jest w ograniczonej liczbie pasm. W tym
kontekscie: redukcja liczby kanatéw spektralnych jest zgodna z teorig selekcji cech i redukcji
wymiarowosci, uproszczenie konstrukcji optycznej bezposrednio przekiada sie na nizsze koszty,
wigkszg niezawodno$¢ i tatwiejsza integracje systeméw oraz wykorzystanie zaawansowanych metod
przetwarzania danych (np. uczenia maszynowego) realnie kompensuje utrate czedci informacji
spektralnej.

W tym zakresie teza trafnie identyfikuje aktualny trend w rozwoju systeméw obrazowania: czyli
przejscie od maksymalizaciji liczby kanatéw do optymalizacji informacyijne;j.

Pomimo swojej zasadnosci, wyzej sformulowana teza w mojej opinii nie ma charakteru uniwersalnego
i jej prawdziwo$¢ jest silnie zalezna od kontekstu aplikacyjnego. Sformutowanie w tezie ,wiekszos¢
podstawowych zadan klasyfikacji i identyfikacji” jest nieprecyzyjne. W wielu zastosowaniach technik
HSI, tak, raczej zaawansowanych — takich jak: identyfikacja zwigzkéw chemicznych o bardzo
zblizonych sygnaturach, detekcja subtelnych zmian materiatowych, analiza mieszanin subpikselowych
(tzw. unmixing), wysoka rozdzielczoéé¢ spektralna pozostaje niezbedna, a redukcja liczby kanatéw
prowadzi do nieodwracalnej utraty informacji.

Teza jest szczegdlnie trafna w kontekscie systeméw zadaniowo zorientowanych, projektowanych pod
konkretne klasy obiektéw lub scenariusze obserwacyjne — Autor pokazat to w niniejszej dysertacii.
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Udowodnit tym samym, ze w takich przypadkach uproszczone systemy moga: osiggac¢ skutecznos¢
poréwnywalna z pelnymi systemami hiperspektralnymi, a nawet przewyzsza¢ je pod wzgledem
efektywnosci kosztowej i operacyjnej, umozliwia¢ skalowanie technologii do zastosowan masowych.

Jednoczesnie postawiona teza nie podwaza zasadnoséci istnienia klasycznych systemow
hiperspektralnych, ktére pozostajg niezastapione w badaniach eksploracyjnych i zastosowaniach
wymagajacych maksymalnej informacji spektralnej.

Podsumowuijac, sformutowany problem badawczy i teza sg merytorycznie uzasadnione, aktualne i
aplikacyjnie istotne. Nalezy jednak zauwazyc, ze zakres obowigzywania tezy jest ograniczony i zalezny
od charakteru zadania, stabilnosci sceny i warunkéw obserwacii, jakosci doboru pasm spektralnych oraz
dostepnoéci i jakosci metod przetwarzania danych.

4. Analiza metodyki rozwigzania problemu - dobér metod badawczych, narzedzi do analizy
danych, krytyczna analiza wynikow i umiejgtnos¢ ich interpretacji na tle literatury przedmiotu.
Ocena jasnosci i poprawnosci wnioskow.

Metodologia rozwigzania problemu i spojnosc doboru metod badawczych

Metodyka badan polegala na analizie mozliwosci redukeji danych hiperspektralnych do
uproszczonych reprezentacji multispektralnych poprzez selekcje kluczowych pasm spektralnych. Na
podstawie symulacji przeprowadzonych na zréznicowanych zhiorach obrazéw HSI oceniono wplyw
liczby i szerokosci pasm na skutecznos¢ klasyfikaciji obiektéw. Wykazano, ze skuteczna klasyfikacija jest
mozliwa przy wykorzystaniu liczby kanaléw znacznie mniejszej niz liczba pasm systemu
hiperspektralnego, a nawet mniejszej niz liczba klas obiektéw. Stwierdzono istnienie optymalnej
szerokodci pasma, ktéra poprawia skutecznos¢ Klasyfikacji i jednoczesnie zwieksza wykonalnosc
technologii uproszczonych uktadéw optycznych.

Zaproponowana metodologia ma charakter inzyniersko-aplikacyjny, co nalezy uznac za jej istotny
atut. Autor wychodzi od jasno zdefiniowanego problemu klasyfikacyjnego i prowadzi badania w sposdb
sekwencyjny i logiczny, od danych referencyjnych (HSI), przez analize i redukcje informacji
spektralnej, az po projekt uproszczonego instrumentu. Takie podejscie jest zgodne z dobrymi
praktykami w projektowaniu systeméw obrazowania spektralnego. Metodologia badawcza zostata
poprawnie osadzona w paradygmacie systemowym, w ktérym redukcja HSI do MSI jest rozpatrywana
nie jako pojedynczy problem algorytmiczny, lecz jako zagadnienie ko-projektowania obejmujgce:

« akwizycje spektralng,

o wiasciwosci elementéw optycznych,

« strukture danych,

+ algorytmy ML wieloetapowej analizy danych.

Taki dobér perspektywy metodologicznej jest bardzo zasadny i zgodny ze wspotczesnymi trendami
projektowania systeméw obrazowania, szczegblnie w  kontekscie systeméw wbudowanych i
przetwarzania brzegowego. Jednoczesnie bardzo trafnie podjeto probe sformalizowania metodologii w
postaci jednoznacznego algorytmu syntezy MSI (rozdz. 8.6, rys. 8.16), co daje szanse na powtarzalno$é
tej metodologii i mozliwo$¢ bezposredniej jej replikacji. Szanse, poniewaz metodologia ta jest w duzej
mierze heurystyczna, oparta na decyzjach eksperckich, co z jednej strony zwieksza elastycznosé
rozwiazania, ale z drugiej obniza jego powtarzalnosc i obiektywnos¢.

Narzedzia analityczne i badania eksperymen talne

Dobér metod redukeiji i selekcji cech (PCA, LDA, Random Forest) jest zasadny z punktu
widzenia praktyki analizy danych spektralnych i oceniam je pozytywnie, lecz ich uzycie, zwhaszcza
metody RF, nie zostato wystarczajgco uzasadnione metodologicznie (ad uwagi do dyskusji). PCA i LDA
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w kontekscie redukeji HSI — MSI petnia role narzedzi diagnostycznych, gdyz operuja w przestrzeni cech
oraz generujg kombinacje liniowe pasm i nie prowadzg bezposrednio do wyboru fizycznie
realizowanych kanaléw spektralnych. W szczegblnoéci PCA  nie uwzglednia kryterium
dyskryminacyjnego, a LDA opiera sie na silnych zaloZeniach statystycznych (zaklada liniows
separowalnos¢ klas i rozktady normalne).

RF jest metodg nieliniowg i odporng na nadmiar cech, jednak miary waznosci cech w RF sa zalezne
od danych i parametréw modelu. Wybér nadzorowanych metod klasyfikacji RF (opartych na zbiorze
drzew decyzyjnych) jest metodologicznie trafny ze wzgledu na odporno$¢ na redukcje wymiarowosci, a
takze niska ztozZonos¢ obliczeniowa. Nieco brakuje analizy stabilnosci uzyskanych wynikéw.

W pracy wiasciwie zaproponowano metryki oceny skutecznosci i wydajnosci czasowej do
przetwarzania danych dla celu poréwnania réznych metod ML analizy i przetwarzania danych.

Eksperymentalne badania pryzmatéw, siatek dyfrakcyjnych, filtrow Fabry-Perot i filtréw
gradientowych nalezy uznaé za istotny i rzadko spotykany atut metodologiczny. Dostarczajg one
rzeczywistych charakterystyk przestrzenno-spektralnych oraz wiedzy o kompromisach rozdzielczosé -
jasnosc¢-ztozonosé. Z punktu widzenia metodologii redukcji HSI do MSI badania te majg charakter
poréwnawczy i potencjal optymalizacyjny, pomimo tego, Ze na tym etapie prac nie sg formalnie
wigczone w petle decyzyjna wyboru pasm.

Eksperymenty polegajace na redukcji liczby kanaléw, poszerzaniu okien spektralnych oraz
analizie wplywu na skutecznosé klasyfikaciji stanowig najbardziej bezposredni i adekwatny element
metodologii.

Krytyczna analiza wynikow i interpretacja na tle literatury

Dob6r narzedzi metodologicznych do realizacii redukeji HST do MSI ostatecznie oceniam jako
trafny i adekwatny do celu pracy. By¢ moze momentami niewystarczajgco sformalizowany i silniej
ukierunkowany na analize algorytmiczna niz na pelng synteze systemowa. Metodologia skutecznie
potwierdza tez¢ badawczg, jednak pozostawia przestrzed do dalszych badan nad integracjg selekcji
pasm, projektowania filtréw i szerszej walidacji prototypowej. Studium literaturowe w dysertacji
speinia funkcje identyfikacji ograniczen HSI, przegladu klasyfikacji technik akwizycji oraz wyznaczenia
obszarow aplikacyjnych, w ktérych redukcja jest zasadna. Z metodologicznego punktu widzenia jest to
narzedzie poprawnie dobrane. Jego wykorzystanie ma charakter gtdwnie opisowy. Nieco zabrakio
jawnych kryteriéw selekcji publikacii (a jest ich ogrom w tej tematyce) oraz jednoznacznego mapowania
istniejgcych metod selekcji pasm na zaproponowane w pracy podejscie.

Ocena jasnosci i poprawnosci wnioskow

Przeprowadzona analiza zakresu prac, sposobu rozwigzania probleméw oraz metodyki badawczej
swiadczy o umiejetnosciach Doktoranta w systematycznym prowadzeniu badan naukowych.
Konsekwentna realizacja zalozonych celéw oraz wykorzystanie zasadniczo poprawnych i odpowiednich
metod potwierdzaja Jego zdolnoéé do samodzielnego rozwigzywania zlozonych probleméw
badawczych.

Ostatecznie wnioski koricowe przedstawione w rozprawie sg logiczne i w pelni uzasadnione.
Bezposrednio odnosza sie do przedstawionych w pracy technicznych i analitycznych rozwigzan
problemu badawczego. Autor wskazuje zaréwno osiggnigcia naukowe, jak i aplikacyjne, demonstrujgc
tym samym dojrzatos¢ badawczg oraz kompetencje w zakresie zastosowania metod inzynierskich i
spektralnej metrologii przemystowej.

I.‘r 7|Strona

XCFLFRCE IN B SFARCH




D

UCZELNIA

Politechniki BADAWCZA

Slaskiej

5. Oryginalno$é¢ badan. Samodzielny i oryginalny dorobek Autora oraz pozycja rozprawy w
stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowanych przez literature przedmiotu

Badania prezentowane w rozprawie cechuja sie w mojej opinii wysokim stopniem oryginalnosci,
wynikajgcym z kilku aspektéw. Moim zdaniem, najistotniejsze, syntetycznie zestawione osiggniecia
zawarte w rozprawie mgra inz. J. Kowalewskiego to:

a) eksperymentalne potwierdzenie tezy badawczej - przeprowadzone badania i symulacje
jednoznacznie dowiodly teze rozprawy doktorskiej, wykazujgc mozliwos¢ skutecznej klasyfikacji
réznorodnych obiektéw przy wykorzystaniu obrazéw o liczbie kanatéw spektralnych istotnie (o 2 rzedy)
mniejszej niz liczba klas prawdy podstawowej. Stanowi to istotny wktad w obszar analizy i optymalizacji
danych hiperspektralnych;

b) wykazanie mozliwoéci daleko idacej redukcji danych hiperspektralnych - jednym z kluczowych
osiggnie¢ jest udowodnienie, zZe pierwotne obrazy hiperspektralne moga zostac¢ zredukowane nawet do
postaci pojedynczych, starannie dobranych kanaldw spektralnych, bez istotnej utraty skutecznosci
klasyfikacji. Wynik ten ma fundamentalne znaczenie zaréwno dla przetwarzania danych, jak i dla
projektowania systeméw obrazowania;

¢) identyfikacja wpltywu szerokosci kanatéw spektralnych na skutecznos¢ klasyfikacji - badania
wykazaly, ze kontrolowane poszerzanie kanalow spektralnych — do okreslonego, empirycznie
wyznaczonego optimum — prowadzi do poprawy skutecznosci klasyfikacji obiektow. Jednoczesnie
zidentyfikowano granice, po przekroczeniu ktorej dalsze poszerzanie pasma powoduje degradacje
jakosci wynikéw. Ustalenie tego kompromisu stanowi istotng innowacje projektows;

d) opracowanie zasad syntezy uproszczonych ukladéw obrazowania spektralnego - zaproponowana
przez Autora metodyka syntezy uproszczonych systeméw obrazowania spektralnego umozliwia
§wiadome projektowanie instrumentéw optycznych z uwzglednieniem zaréwno skutecznosci
klasyfikacji, jak i ograniczen technologicznych. Opracowanie to moze stanowi¢ praktyczne narzedzie
wspierajace inzynieréw w procesie projektowania docelowych sensoréw HSI;

e) wskazanie alternatywy dla klasycznych systemow hiperspektralnych - wyniki badan
przeprowadzonych przez Pana Kowalewskiego dowodza, Ze systemy multispektralne o niewielkiej
liczbie kanatéw moga z powodzeniem zastepowac¢ klasyczne instrumenty hiperspektralne w zadaniach
optycznej klasyfikacji obiektéw. Rozwigzania te charakteryzuja sig znacznie nizszym kosztem,
mniejsza zlozonoscig oraz wigkszg wykonalnoscig implementacyjng;

fy wklad w upowszechnienie obrazowania spektralnego w przemystowych zastosowaniach
technicznych - przedstawione osiagnigcia istotnie zwiekszajg potencjat praktycznego wdrazania metod
obrazowania spektralnego w aplikacjach klienckich i przemystowych. Zaproponowane podejscie
sprzyja przejéciu od wyspecjalizowanych, kosztownych systemow badawczych do szerokiego
zastosowania technologii spektralnych w rozwigzaniach inzynierskich.

W mojej opinii kluczowym wkladem Autora w rozwéj dyscypliny AEEITK jest wykazanie, ze
efektywna klasyfikacja spektralna nie wymaga pelnowymiarowych danych hiperspektralnych,
lecz moze by¢ realizowana przy uzyciu zoptymalizowanych, uproszczonych systemow
multispektralnych. Wyniki te majg zaréwno istotng wartos¢ poznawcza, jak i przede wszystkim
bezposredni potencjat aplikacyjny.

Znaczacg wiekszo$¢ prac technicznych, eksperymentalnych i metrologicznych Autor wykonat
samodzielnie. Nalezy jednak réwniez zauwazy¢ Zespdl badawczy, w ktérym Doktorant realizowat swoje
prace naukowe. Mysle tutaj zaréwno o srodowisku biznesowym — firmie Scanway S.A:, jak i naukowym,
eksperckim wsparciu Pracownikéw Wydziatu Elektroniki Fotoniki i Mikrosystemow Politechniki
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Wroclawskiej. Wspélnie ww. $rodowiska stanowig doswiadczony i kompetentny Zespét fachowcéw,
ktory stworzyt Doktorantowi odpowiednie warunki do dziatania i realizacji badan na wysokim poziomie
naukowym.

Podsumowujac, przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi wystarczajaco oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, konstrukeyjnego i praktycznego oraz wykazuje na bardzo
dobry poziom ogdlnej wiedzy teoretycznej Autora w tematyce dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne w zakresie fotonicznej i optoelektronicznej metrologii. Autor
w rozprawie przedstawil rozwigzanie problemu z wykorzystaniem odpowiedniego instrumentarium
metod oraz narzedzi badawczych.

6. Uwagi dyskusyjne i krytyczne. Uchybienia i slabsze strony TOZprawy

Lektura rozprawy nasunela mi kilka spostrzezer, watpliwosci, komentarzy, pytand i uwag
dyskusyjnych dotyczacych merytorycznej strony pracy. Mianowicie:

1. W pracy zidentyfikowalem kilka niespéjnosci pojeciowych, wynikajgecych z braku
konsekwencji w stosowaniu terminologii. Autor wielokrotnie uzywa réznych pojeé o odmiennych
znaczeniach do okreslenia tego samego zjawiska. Prowadzi to do niejasnosci interpretacyjnych oraz
utrudnia oceng¢ poprawnosci toku rozumowania. Mieszanie znaczen stéw i sformutowan powoduje, Ze
czgs¢ argument6w traci walor analityczny, a wnioski z przedstawionych zalozen nie wynikajg w sposéb
jednoznaczny. Praca doktorska w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych powinna cechowaé sie
jednoznacznoécig terminologiczng i $cistoscia wywodu, stanowi to uchybienie merytoryczne. Moim
zdaniem najistotniejsze przyktady uchybien:

a) rozszczepienia a rozpraszanie $wiatla: w pracy Autor nieprawidlowo opisuje zjawisko
rozszczepienia Swiatta pojeciem rozpraszanie $wiatla, traktujgc je jako pojecia réwnowazne (str. 34, 40,
42, 88, 94). Jest to blad merytoryczny, poniewaz rozszczepianie Swiatla odnosi sie do separacji widma
na jego sktadowe o réznych dlugosciach fal (np. w pryzmacie), natomiast rozpraszanie opisuje zmiane
kierunku propagacji $wiatla na niejednorodnosciach oérodka lub czgstkach materii. Pomijanie tej
roznicy $wiadczy o braku precyziji terminologicznej i prowadzi w najlepszym przypadku do
nieuprawnionych uproszczen w opisie zjawisk fizycznych;

b) klasteryzacja a klasyfikacja, czyli (rézne) techniki segmentacji danych: klasteryzacja (lub
inaczej analiza skupieni lub grupowanie), jest to proces podziatu zbioru elementéw na podzbiory w taki
spos6b, aby elementy wewngtrz kazdego podzbioru byty bardziej podobne do siebie niz do elementéw
spoza tego podzbioru. Celem grupowania jest poszukiwanie naturalnych struktur lub skupisk w danych,
co pozwala na identyfikacje relacji miedzy obiektami w zbiorze. W klasyfikacji mamy zbiér zmiennych
w ktorych poszczegdlne obserwacje sg juz przypisane do okre§lonych grup docelowych. Taki zbiér
stanowi wzorzec do przypisania nowej obserwacji do jednej z predefiniowanych klas. W
przeciwieristwie do grupowania, klasyfikacja dziala na danych, w ktérych posiadamy zmienna zalezng.
Jak widac, pojecia Klasteryzaciji i klasyfikacji danych po takim zdefiniowaniu tatwo mozemy teraz
odnie$¢ do podzialu na metody nienadzorowane i nadzorowane w procesach analizy danych. A
tymczasem na str. 141 czytam: ,Metody nadzorowane klasyfikacji stanowig znacznie skuteczniejsza
grupe metod klasteryzacji czy tez klasyfikaciji danych hiperspektralnych.” Sformutowanie to jest
niespojne pojgciowo, poniewaz metody nadzorowane nie sg metodami klasteryzacji, lecz klasyfikaciji, a
klasteryzacja jest z definicji procesem nienadzorowanym. Na tym przykiadzie sformulowania widaé
pomieszanie dw6ch réznych paradygmatéw analizy danych. Utrudnia to czytelnoéé i zrozumienie pracy
(np. opis doboru narzedzi analitycznych na str. 120).

2. Budowa ukladéw optycznych autorskich skanerdéw. Jak i czy w ogdle stosowano korekcje

aberracji chromatycznej w uktadach obiektywowych skaneréw? Zakres widmowy pracy skanerdw 350
nm - 1000 nm narzuca takie pytanie. Jak korygowano problem odbicia dyfuzyjnego, zwlaszcza w
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przypadku skanera HSS-400 z ukladem galwanometrycznym? Proszg o skomentowanie problemu na
obronie.

3. Kryteria wyboru metod ML do analizy danych HSI. W rozdziale 5 przedstawiono i wyjasniono
zalety i ograniczenia metod deterministycznych vs. metody uczgce sig, a takze pordwnanie metod ML
uczacych sie w sposéb nienadzorowany i nadzorowany. Nie wyjasniono natomiast jakie kryteria
decydowaly o wyborze do poréwnania sposréd metod ML nienadzorowanych k-means i GMM oraz
sposrod metod ML nadzorowanych - Random Forest. Zwlaszcza paleta metod uczenia nadzorowanego
stosowanych do analizy danych HSI jest znacznie bogatsza w aplikacjach i literaturze przedmiotu. Na
przvklad metoda maszyny wektoréw nosnych (ang. Support Vector Machines, SVM) to jedna z
kluczowych metod uczenia maszynowego, szczegélnie skuteczna w zadaniach klasyfikacji i regresji, w
ktérych dane charakteryzujg sie duza liczbg zmiennych (wymiaréw) - patrz HSIL Inne k-NN (k-
najblizszy sasiad), DT (drzewa decyzyjne), NB (naiwny klasyfikator Bayesa). Dlaczego RF? Co o tym
wyborze zdecydowalo?

Natomiast w mojej ocenie wystarczajgco dobrze poréwnane zostaty metody ML PCA
(nienadzorowana) i LDA (nadzorowana) do projekcji zmian wymiarowosci zbiorow.

4. Ocena skutecznosci dziatania modeli ML. Aby skutecznie poréwnywa¢ i ulepsza¢ modele,
analitycy danych korzystaja z réznych metryk i technik walidacyjnych. Ocena modeli to proces trudny,
zlozony i wieloetapowy, ktéry powinien uwzgledniac nie tylko statystyczng dokladnoé¢, ale rowniez
kontekst aplikacyjny, balans miedzy réznymi typami biedéw oraz odporno$¢ na dane nieznane
wezeéniej modelowi. W niniejszej pracy Autor zdecydowat o wyborze wspétczynnika Jaccarda (IoU)
jako metryki skutecznosci modeli. Co zdecydowalo o wyborze tej metryki? W literaturze
przedmiotu mozna znalez¢ wykorzystanie takich metryk jak blad $redniokwadratowy (RMSE), Sredni
bad bezwzgledny (MAE), podobienstwo strukturalne (SSIM), szczytowy stosunek sygnatu do szumu
(PSNR) czy wzgledny bezwymiarowy biad globalny w syntezie (ERGAS). Obrazy hiperspektralne
posiadaja cechy widmowe zaleine od dtugosci fali, zatem zastosowanie metryk RMSE i PSNR do analizy
roznic w pikselach wydajg sie by¢ lepszg metodg niZ tradycyjne metryki jak wspotczynnik Jaccarda czy
Dice'a(?).

5. Ponadto, przemy$lalbym podsumowanie rozdziatu 7w kontekscie powyzszych uwag, poniewaz:

a) w punktach ¢) i €) na str. 141 pojawia sig problem metodologiczny: LDA jest metods
nadzorowanej redukcji wymiarowosci, wymagajacg etykiet klas. Tymczasem tekst wielokrotnie odnosi
sie do ,zastosowania LDA w metodach nienadzorowanych (k-means, GMM)”. Powoduje to niesp6jnosc
logiczng, poniewaz w rzeczywistosci algorytmy k-means i GMM nie sg wowczas w pelni
nienadzorowane, gdyz zastosowanie LDA implikuje uzycie informacii o klasach przed klasteryzacjg.

b) W punkcie e) str 141 stwierdzono: ,Wydajnos¢ metod nienadzorowanych istotnie zmniejsza sig
[...] natomiast skuteczno$¢ metody LDA jest znacznie wyzsza.” Brak jest komentarza z odniesieniem
sie do kompromisu skuteczno$é-wydajnosc. Wypadatoby to poddac dyskusji.

¢) W czeéci 7.4 na str. 142 napisano, ze LDA! ,.... oparta jest na wykluczaniu pasm instrumentu
hiperspektralnego”. Jest to uproszczenie prowadzace do niescistosci, poniewaz LDA tworzy kombinacje
liniowe cech (co przedstawiono na str. 77 i 78). Nie jest wigc metoda selekcji pasm w sensie fizycznym
lecz transformacja przestrzeni cech. Dalsza sugestia Jfizycznej reprezentacji operacji LDA” poprzez
filtry spektralne wymagataby wyraznego podkreélenia, Ze jest to aproksymacja koncepcyjna, a nie
bezposrednia implementacja algorytmu.

6. Zastosowanie obrazow hiperspektrainych jako punktu wyijécia jest metodologicznie
uzasadnione poniewaz zapewnia maksymalnie peing informacje spektralng, umozliwia analizg
redundanciji pasm, a takze pozwala na symulacje roznych konfiguracji multispektralnych. Natomiast
nieco zabraklo poszerzonej, krytycznej refleksji nad reprezentatywnoscia danych HSI,
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szczegblnie w kontekscie poéZniejszego wdroZenia w warunkach rzeczywistych (np. zmienne
oSwietlenie, szumy, warunki atmosferyczne, etc.). Problem skrétowo podniesiono w rozdz. 5.3.1.
Nalezy jeszcze pamietad, ze silne poleganie na danych laboratoryjnych moze ograniczac¢ eksternalng
trafnos¢ wynikow.

7. Etap symulacji multispektralnej jest kluczowy i stanowi mocny element metodologii
przyjetej w pracy, bo umozliwia testowanie wielu konfiguracji bez kosztownej budowy prototypéw,
skraca cykl projektowy instrumentu. Natomiast symulacje opierajg sie na zalozeniu idealnych
charakterystyk filtréw (bez analizy nachylenia zboczy, crosstalk) i pominieto wplyw zjawisk fizycznych
w detektorach (szum, dryft spektralny, nieliniowoéci detektoréw). Zatem z naukowego punktu widzenia
symulacje majg charakter wyidealizowany, co ogranicza mozliwo$é generalizacji wynikdw na
rzeczywiste instrumenty.

8. Silna ingerencja decyzyjna czlowieka nie jest sformalizowana i nie podlega walidacji oraz
nie jest opisana jako algorytm decyzyjny. W rezultacie taka metoda nie moze byé w pelni replikowalna
i nie pozwala na niezaleing weryfikacje wynikéw. Wspomnialem o tym wyzZej oceniajgc wybér
metodologii badawcze;j.

9. Jeszcze uwaga o tezie. Warunek ,optymalnego doboru pasm” ma charakter silnie idealizujacy.
W praktyce: dobér pasm jest zalezny od sceny, warunkéw obserwacji i zmiennosci $rodowiskowej.
Pasma optymalne dla jednego zbioru danych moga by¢ suboptymalne dla innego. Ponadto trzeba
pamigtac, ze projektowanie i realizacja fizycznych filtréw o doktadnie zadanych charakterystykach
spektralnych réwniez bywa technologicznie ograniczone. Gdyby w tezie precyzyiniej zdefiniowano
warunki brzegowe uniknieto by nadmiernego uogolnienia. Po ich doprecyzowaniu stanowit by ona
solidng podstawe dla dalszych badai nad projektowaniem zoptymalizowanych, uproszczonych
systemow obrazowania spektralnego.

Bledy i niescistosci:

¢ Okreslenie ,rozpraszanie” jest w sposéb nieuzasadniony uzywane do okreslania zjawiska
rozszczepienia na str. 34, 38, 40, 42, 88, 94.

¢ W mojej opinii okreslenie ,polowy” sensor nie jest najlepsze, ja uzywalbym sformulowania
czujnik/sensor dwuwymiarowy 2D - ale uczciwie przyznaje, Ze pojecie zdefiniowano na str. 50;

» Bledne odwolanie do rys. 2.7 na str. 50

¢ Blednie numerowany rys. 8.20 (jest 2x 8.19)

o Sformulowanie ,refleksyjno$é” na str. 72 nie jest najlepsze, ja uzytbym okreélenia: wlasciwosci
odbiciowe obiektdw.

* Rozdz. 6 do istotnego skrécenia. Nadmiarowe tresci, zbyt gleboko siegajace do wiedzy
podstawowej.

e Charakterystyka i opis siatek dyfrakeyjnych poprzez okreslenie ich stalych bytby lepszy moim
zdaniem niz podawanie iloéci rys/mm.

Wszystkie wskazane powyzej niedociagniecia i uwagi krytyczne nie majg krytycznego wplywu na
mojg pozytywng ocene¢ uzyskanych rezultatéw prac badawczych oraz zawarto$é merytoryczng
niniejszej dysertacii.

7. Ocena konicowa z uzasadnieniem

Rozprawa wpisuje sie w aktualny kontekst naukowo-techniczny, odnoszac sie do wspélczesnych
rozwigzan w dziedzinie wielospektralnego (MSI) i hiperspektralnego obrazowania (HSI) proponujac
innowacyjne jego uzupelnienie. Praca przedstawia alternatywne podejscie do realizacji precyzyjnych
pomiaréw spektralnych, laczac aspekty aplikacyjne z solidnym uzasadnieniem naukowym.
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Zaproponowane metody przetwarzania danych hiperspektralnych stanowig interesujaca demonstracje
obecnych mozliwosci technologicznych, oferujgc nowe perspektywy w zastosowaniach takich jak
teledetekcia, szerokie badania materiatowe w wielu branzach Zycia i przemystu czy tez monitorowania
$rodowiska naturalnego.

Dysertacja Pana J. Kowalewskiego w pelni realizuje zaloZenia stawiane dla prac doktorskich w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych. Praca zawiera wiasciwie zidentyfikowany problem
badawczy, poprawna metodyke i trafny dobdr narzedzi do jego rozwigzania oraz wlasciwg analize
eksperymentalng. Przedstawiona rozprawa doktorska stanowi kompleksowe opracowanie
konstrukeyjno-badawcze, w ramach ktérego zaproponowano zoptymalizowany tafcuch przetwarzania
danych, ktéry potwierdza teze, ze mozliwe jest projektowanie wyspecjalizowanych systemoéw
wielospektralnych (MSI) o uproszczonej architekturze. Systemy te, dzieki precyzyjnej selekcji pasm
spektralnych oraz implementacji nowoczesnych algorytméw analitycznych, osiggaja efektywnos¢
poréwnywalng z tradycyjnymi systemami petnospektralnymi, jednoczesnie redukujgc koszty i
ztozonoé¢é wdrozenia. Wyniki te stanowiag istotny krok w kierunku demokratyzacji dostepu do
zaawansowanych fotonicznych technik obrazowania hiperspektralnego.

Podsumowujgc stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa Pana mgra inz. Jedrzeja
Kowalewskiego, zaréwno w odniesieniu do realizacji prac badawczych, jak i w wymiarze prac
konstrukcyjno-eksperymentalnych stanowi oryginalny wkiad w rozwéj dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Pracg oceniam jako bardzo dobrg i zaliczam
do prac spelniajgcych z naddatkiem wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Doktorant
osiggnat cele, udowodnit teze i wykazal si¢ wiedzg oraz kompetencjami badawczymi wymaganymi do
uzyskania stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych.

W zwigzku z powyzszym, ja, nizej podpisany stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska
Pana mgra inz. . Kowalewskiego spetnia z naddatkiem wymagania okreélone w art. 187 Ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce (Dz. U. z 2018 1. poz. 1669,z péZn. zm.), i wnosze
do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektrotechnika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie Pana mgra inz. Jedrzeja Kowalewskiego do dalszych etapow
procedowania postepowania doktorskiego.

" Macieks

Erwin Maciak

podpis recenzenta
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