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1. Podstawa prawna

- pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Techno-
logie Kosmiczne Politechniki Wroctawskiej - prof. dr. hab. inz. Andrzeja Dziedzica z dnia 29.09.2025 o sy-
gnaturze RDN AEETK/144/2025;

- Uchwata nr 291/13/RDND02/2024-2028 Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektro-
technika i Technologie Kosmiczne z dnia 22 wrzesnia 2025 r. w sprawie wyznaczenia recenzentéw w po-
stgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne Panu mgr. inz. Jedrzejowi
Kowalewskiemu;

- Uchwata nr 81/3/RDN02/2021-2024 Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne z dnia 18 listopada 2024 r. w sprawie zaopiniowania Zasad wyrézniania rozpraw
doktorskich w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne;

- Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2024 ., poz. 1571).

2. Ocena poziomu merytorycznego pracy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Jedrzeja Kowalewskiego zatytulowana ,Metodologie akwizycji,
przetwarzania i analizy optycznych danych hiperspektralnych w aplikacjach przemystowych, kosmicznych,
gémiczych i rolniczych” jest szczegStowym opisem autorskiej metody syntezy uktaddéw obrazowania
spektrainego. Juz we wstepie recenzji zaznaczam, ze posiada ona bardzo istotny aspekt aplikacyjny.
Wykonany w jej ramach przeglad literatury, badania oraz szereg wynikéw o znaczeniu utylitarnym zostaty juz
wykorzystane i wdrozone w firmie Scanway S.A. w ramach projektu Doktorat Wdrozeniowy Edycja V.

Juz we wstepie autor sformutowat hipoteze badawczg w brzmieniu: ,Systemy hiperspektralne
0 uproszczonej konstrukcji optycznej i znaczgco zredukowanej liczbie kanatow spektralnych, moga realizowacd
wiekszo$¢ podstawowych zadari klasyfikacji i identyfikacji obiektéw ze skutecznoscig poréwnywalng do
klasycznych systeméw hiperspektrainych o wysokiej liczbie kanatow spekiralnych, pod warunkiem
optymalnego doboru pasm i wykorzystania zaawansowanych metod przetwarzania danych”. W kolejnych
rozdziatach pracy teza ta jest konsekwentnie broniona, a jej zasadnosé ostatecznie udowodniona w rozdziale
6smym, dotyczacym syntezy uproszczonych uktadéw obrazowania spektralnego. Doskonatym przykiadem
weryfikacji postawionej hipotezy badawczej sg rowniez poczgtkowe rozdziaty pracy, w ktdrych zamieszczona
jest szczegdtowa analiza mocnych i stabych stron oraz zakresu stosowania istniejgeych juz technik realizacji
obrazowania multispektralnego (MSI) oraz hiperspektralnego (MSI). Praca posiada charakter badawczy oraz
wazny aspekt technologiczny i potencjat wdrozeniowy. Sktada sig z czesci teoretycznej, do ktdrej nalezg
rozdziaty 1-5 oraz czesci praktycznej, dotyczacej aspektéw wdrozeniowych, ktéra z kolei zawarta jest
w rozdziatach 6-8.

Wstep zawiera syntetyczne wprowadzenie w tematyke i pozycjonuje prace obok innych, nalezacych do
tego samego obszaru badawczego. W rozdziale tym autor zdefiniowat cel pracy, ktorym jest opracowanie
rozwigzan | metodologii akwizycji, przetwarzania i analizy w obrazowaniu hiperspektralnym, ktére pozwolg na
wzrost liczby zastosowan i implementacji instrumentéw HSI. Stwierdzam, e cel ten zostat osiggniety,
a stwierdzenie to zostato przeze mnie rozwiniete w dalszej czesci niniejszej recenzji.
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Struktura rozprawy jest prawidtowa. Praca zawiera siedem rozdziatéw merytorycznych, ktérych zawartosé
i aspekty naukowe omoéwiono w niniejszym punkcie recenzji oraz podsumowanie z wnioskami koncowymi,
ktérych zasadnosé i trafnos¢ oceniono w koncowej czesci niniejszej recenzji. Obok rozdziatéw stricte
merytorycznych znajduje sig rowniez rozdziat porzagdkowy (rozdziat nr 1 za autorem), omawiajgcy zakres
poszczegolnych rozdziatoéw i strukiure rozprawy. To rowniez w tym rozdziale sformutowane zostaly cele
posrednie pracy, tj. opracowanie studium literaturowego pod kgtem stosowanych obecnie technik akwizycji,
przetwarzania i analizy danych hiperspektralnych, przeglad literatury pod katem zastosowan i aplikacji
wykorzystujgcych akwizycje, przetwarzanie i analize danych hiperspektralnych, wykonanie badan wiasciwosci
i parametrow kluczowych elementow kamer hiperspekiralnych, porownanie réznych metod przetwarzania
i analizy danych hiperspekiralnych wraz z weryfikacjg ich skutecznosci i wydajnosci, zaprojektowanie
uproszczonej architektury ukladow obrazowania hiperspekirainego oraz weryfikacja skutecznosci
uproszczonych uktadow obrazowania hiperspekiralnego. W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage, ze autor skupit
sie na tej czesci promieniowania elektromagnetycznego, kiore zawiera sig w zakresie tzw. swiatta widzialnego
oraz podczerwieni.

W drugim rozdziale autor omdwit rodzaje metod obrazowania oraz ich liczne zastosowania w nauce
i technice. Opisat ewolucje technik obrazowania obejmujgc wiele lat ich doskonalenia. Skupit sie na omoéwieniu
analogowych klisz kolorowych i sensoréw CCD oraz CMOS, poczgwszy od pierwszych kamer cyfrowych,
skonczywszy na aktualnych rozwigzaniach dostepnych komercyjnie. Rozwigzania opisane w tym rozdziale
dotyczg technik akwizycji trzech kanatow spektralnych. Waznym aspektem tej czesci pracy jest omowienie
mozliwosci zastosowania systemdw obrazujgcych w metrologii oraz automatyzacji, przy czym autor postuguje
sie konkretnymi przykltadami systemoéw przetwarzania danych wizyjnych. W pracy wykorzystano rowniez
opracowanie podmiotu wspotpracujgcego w doktoracie, tj. firmy Scanway S.A. W rozdziale drugim jest to
diagram Seidela dla poszczegdlnych elementdw uktadu optycznego w teleskopie satelitarnym do obserwacji
Ziemi dla misji EagleEye. Rozdziat zawiera takze opis zastosowan ukfadow wizyjnych w sektorze
produkcyjnym, obronnym, kosmicznym, gérniczym, a takze rolniczym.

Trzeci rozdzial dotyczy metod rejestrowania promieniowania elektromagnetycznego w systemach
obrazowania polowego, a takze definiuje systemy multi i hiperspektralne, zwracajgc szczegdlng uwage na
liczbe kanatdéw oraz sposob i wielko$é pokrycia przez te kanaty odpowiedniego zakresu widmowego. Autor
poréwnat zakresy spektrum akwizycji w systemach bazujgcych na kamerach monochromatycznych, RGB,
a takze w systemie multispekiralnym i hiperspektralnym, opracowujgc autorskie diagramy i schematy
przedstawiajace odwzorowanie pikseli oraz pokrycie spektrum w tego typu uktadach. Istotnym elementem tej
czesci pracy jest wykonany przez autora podziat technik akwizycji obrazu w analizowanych systemach
obrazowania. Autor przeanalizowat takze strukture danych pojedynczej klatki pozyskiwanej w czterech
rodzajach skanerow MSI i HSI, tj. skaner przestrzenny, skaner spektralny, skaner przestrzenno-spekiralny
oraz skaner typu snap-shot. Rozdziat ten zawiera réwniez przeglad nowatorskich metod akwizycji obrazu
hiperspektralnego. Autor zestawia kamery hiperspekiralne wykorzystujgce element dyfrakcyjny oraz filtr
Fabry-Perot (FP). Analizuje takze dobdr technik obrazowania do réznych zastosowan, biorgc pod uwage
zdolnos¢ do korejestracji danych, sprawnos$é radiometryczng, rozdzielczos¢ przestrzenng i spektralng,
sprawnosé filtracji pasm, szybko$é akwizycji, a takze rozmiar oraz poziom skomplikowania systemu opto-
mechanicznego. Analiza ta zakoniczona jest tabelarycznym zestawieniem poszczegolnych technik
obrazowania z wyszczegolneiniem ich najwazniejszych wad i zalet. Zestawienie to pokazuje, ze nie ma
idealnego i uniwersalnego systemu obrazowania hiperspekiralnego i jest jednoczesnie doskonatym
wprowadzenie w dalszg cze$¢ pracy. Istotnym elementem tego rozdziatu, systematyzujgcym wiedzeg, jest
graficznie przedstawiona metodologia doboru rodzaju systemu hiperspektrainego, omowiona réwniez
szczegdlowo w dalszej czesci. Rozdziat trzeci zawiera réwniez opisy kilku typow sensorow stosowanych
w systemach obrazujgcych wraz z przedstawieniem ich podstawowych parametréw oraz materiatow
wykorzystywanych do budowy, w zaleznosci od zakresu czutosci spekiralnej kazdego z nich. Biorgc pod
uwage cel oraz teze pracy stwierdzam, ze zasadny jest réwniez wykonany w tym rozdziale przez autora
przeglad aktualnych wyzwan technologicznych powstajgcych podczas dynamicznego rozwoju systemow
multispektralnych.

Rozdziat czwarty zawiera opis kluczowych aplikacji w przemysle wytwérczym, w sektorze kosmicznym,
gérniczym oraz aplikacje rolnicze, realizowane migdzy innymi w firmie Scanway S.A., w ktorej - jgk
wspomniano na wstepie recenzji - wdrozone zostaty wyniki recenzowanej pracy doktorskiej. Autor przedstawia
system hiperspektralnej kontroli jakosci w branzy spozywczej wskazujac, ze pewne przedmioty o podobnym
kolorze, mozna rozréznic za pomoca kamery HSI. W przemysle wytwérczym kluczowe aplikacje
hiperspektralne to m.in.: inspekcja materiatow kompozytowych i tworzyw sztucznych, kontrola powtok
i lakierow, weryfikacja sktadu chemicznego oraz sortowanie odpadéw. Doktorant przedstawia réwniez
przykiady obrazu RGB z konwencjonalnej kamery, sygnatury spektralne obiektow na obrazie HSI oraz mapy
pikseli dopasowanych do sygnatur spektralnych: asfaltu, trawy, dachéw z pokryciem, ceramicznym, dachow
z pokryciem bitumicznym, gleby i drzew. Jako przykiad aplikacji gérniczych odnajdujemy wycinek z raportu
komercyjnego narzedzia TerraEye, przedstawiajacy zestawienie obrazow RGB oraz mape wskazujgcg na
przecieki podskérne mas wody z wyrobiska i sktadu odpadow goérniczych w kopalni, a takze skaner
opracowany w trakcie realizacji doktoratu wdrozeniowego w trakcie gromadzenia danych hiperspekiralnych
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przez Doktoranta w obrgbie wyrobiska miedziono$nego.

Rozdziat pigty przedstawia koncepcje catej rozprawy polegajgcg na wykazaniu mozliwosci skonstruowania
uproszczonych systemoéw multispektralnych, wykorzystujacych wybrane zestawy danych niezbednych
w konkretnym zastosowaniu. Autor zestawia techniki przetwarzania i analizy danych hiperspektrainych
i przedstawia analizy, ktére udowadniajg zasadno$¢ zaréwno opracowania metodologii redukcji wymiarowosci
danych, uproszczenia budowy instrumentu spektralnego jak réwniez opracowania kompleksowej metody
syntezy uproszczonych uktadéw obrazowania spektralnego. Rozdziat zawiera opis technik przygotowawczych
do przetwarzania danych jak i technik redukcji wymiarowos$ci oraz klasyfikacji. Analizujgc podstawowe
wymagania stawiane systemom przetwarzania i analizy danych hiperspektralnych autor stusznie zauwaza, ze
kanaly spektraine nie odzwierciedlajg pasm widzenia oka ludzkiego i dodatkowo stanowig informacje
nadmiarowg w stosunku do mozliwosci zmystu wzroku ludzkiego. Sposrod catego spektrum cech kluczowych,
jakimi powinny charakteryzowac sie platformy obliczeniowe stosowane w aplikacjach hiperspektralnych autor
omawia najwazniejsze z nich, tj. wysoka wydajnos¢ obliczeniowa, czas reakcji (czas podejmowania decyzji)
oraz algorytmy przetwarzania - uczenie maszynowe czy analiza statystyczna. W rozdziale oméwiono réwniez
catg architekture taricucha oprogramowania przetwarzania danych hiperspektralnych zobrazowang w postaci
przejrzystego schematu przetwarzania danych. Autor przedstawiajac fancuch przetwarzania danych wykazuje
koniecznos¢ zastosowania technik opartych na metodach sztucznej inteligenciji skupiajgc sie na wzajemnej
relacji zbioréw algorytmiki przetwarzania i analizy danych. Szczegdlowy opis przetwarzania wstepnego
prowadzony jest od analizy redukcji szumu, metod normalizacji po korekcje danych, polegajgacg na
dostosowaniu zmierzonych warto$ci intensywnosci pikseli do wartosci radiometrycznych. Osobny podrozdziat
poswiecony jest problemowi redukcji wymiarowo$ci. Znajduje sie tutaj opis metody analizy gtéwnych
sktadowych (PCA) oraz liniowej analizy dyskryminacyjnej (LDA). Na uwage zastugujg wykonane przez autora
wizualizacje redukcji wymiarowosci tymi metodami, sporzadzone jako osobne wykresy poprzedzone analizg
réwnan wartosci i wektoréw wiasnych macierzy kowariancji. Dalsza cze$é tego rozdziatu dotyczy opisu metod
analizy klasycznej, 1j. deterministycznej oraz poréwnanie istniejgcych technik przetwarzania i analizy danych
spektralnych. Autor udowadnia teze, ze po$rod wielu technik przetwarzania i analizy danych hiperspektralnych
zadna metoda nie jest doskonata, a jej zastosowanie w konkretnej aplikacji jest zalezne od szeregu czynnikow.
Zestawienie gtéwnych rodzajéw technik przetwarzania i analizy danych HSI w formie tabelarycznej wraz
z kryteriami ich oceny jest waznym elementem rozdziatu i systematyzuje zawarte w nim informacje. Autor
w zestawieniu tym bierze pod uwagg szereg istotnych kryteriow, tj. wymaganie prawdy podstawowej, sposob
wyodrebniania kluczowych cech, zdolno$é wykrywania wzorcow przestrzennych, mozliwo$é¢ pracy przy
sygnatach/danych zaszumionych, czas obliczen, ztozono$¢é a nawet zdolnosé do generalizaciji.
Autor stawia rowniez stuszne, aczkolwiek do$¢ oczywiste wnioski, ze najwieksze mozliwosci oferujg sztuczne
sieci neuronowe i nauczanie glebokie oferujgc, mozliwosé znajdywania skomplikowanych wzorcow
przestrzennych oraz automatyczng ekstrakcje cech kluczowych.

Waznym z punktu widzenia wktadu wiasnego autora jest rozdziat szosty. Autor przeanalizowat w nim
kluczowe elementy systemdw hiperspektralnych, stuzgcych do rejestracji danych w okreslonych przedziatach
diugosci fali. Rozdziat ten zawiera réwniez wyniki badar wiasnych doktoranta. W poczatkowej czesci autor
opisat najwazniejsze elementy filtrujgce $wiatto w systemach HSI skupiajgc sig na elementach refrakcyjnych,
tj. dyspersyjnych takich jak pryzmaty, elementach dyfrakcyjnych w postaci siatek dyfrakcyjnych, filtrow LVF
oraz komponentach interferencyjnych, tj. filtrach Fabry-Perot. Na uwage zastuguje zbudowane na potrzeby
doktoratu stanowisko pomiarowe, ktérego gidwne funkcjonalnosci pozwalajg na weryfikacije jakosci wykonania
elementdw filtrujgcych, jak réwniez na uzyskanie charakterystyk spektralno-przestrzennych. Autor wykorzystu-
je je réwniez do badania pryzmatéw oraz siatek dyfrakcyjnych pracujgcych w trybie transmisyjnym, a takze do
badania filtréw interferencyjnych na sensorach CMOS. Opisane w tym rozdziale badania wykazaly, ze
pryzmat, bedacy elementem dyspersyjnym charakteryzuje sig stosunkowo duzg szerokoscig kanatéw
spektralnych. Doktorant zbadat réwniez elementy dyfrakcyjne, przy czym obydwie analizowane siatki byty
strukturami jednorodnymi. Stwierdzenie, e na charakterystyce widmowej widoczne sa odpowiedzi
harmoniczne pochodzace z kolejnych rzedow dyfrakcji na tego typu elemencie jest do$¢ oczywiste i nie wnosi
nowej wiedzy w tym zakresie. Niemniej jednak cze$¢ rozdzialu poswiecona badaniom elementéw
dyfrakcyjnych oraz interferencyjnych posiada réwniez wyniki ciekawe i istotne z punktu widzenia udowodnienia
postawionej przez doktoranta tezy. Przyktadowo, wykonane w ramach badan opisanych w tym rozdziale
pomiary z wykorzystaniem kamery Ximea wykazatly dwie wazne cechy filtréw FP: dobre wiagciwosci filtracyjne
maski FP naniesionej na sensor oraz wysoka sprawnosé kwantowg filtréw FBG. Jest to istotne z punktu
widzenia potencjalnych aplikacji, poniewaz pozwala na akwizycje obrazéw przy bardzo matych czasach
ekspozycji. Bardzo wazng czescig tego rozdziatu jest analiza wynikéw badan w nim opisanych oraz
sformutowanie wnioskéw koncowych, a takze wybor optymalnych zastosowar poszczegdlnych elementéw
filtrujgcych. W czesci koricowej autor wskazuje optymalne rozwigzanie pod wzgledem sprawnosci
radiometrycznej oraz szerokosci kanatu spektralnego stwierdzajac, ze filtry LVF na szklanym podiozu, bedgce
tym rozwigzaniem, sg najbardziej doktadnymi elementami do budowy instrumentow spektrofotometrycznych.
Jest to wniosek jak najbardziej uzasadniony i wynika wprost z wykonanych badan oraz ich analizy.
Stosunkowo waski zakres spektralny w poréwnaniu z innymi elementami filtrujgcymi moze byé zaréwno wadg
jak i zalets, co jest zalezne juz od konkretnych aplikacji, w dalszej czesci recenzji zgtaszam prosbe
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o odniesienie sie do tej kwestii. Jak wspomniatem wczes$niej rozdziat ten jest doskonatym nawigzaniem do
kolejnych, a wyniki ktore w nim przedstawiono zostaty wykorzystane juz do budowy stanowisk przemystowych.
Dane z tych stanowisk analizuje autor w kolejnych rozdziatach pracy.

Rozdziaty siédmy traktuje giéwnie o opracowanych przez autora algorytmach testowych, danych
wykorzystanych podczas badan eksperymentalnych, a takze autorskich stanowiskach badawczych. Juz na
wstepie autor zdefiniowat problem badawczy rozwigzywany przez niego podczas badania metod
przetwarzania i analizy danych HSI. Przetwarzanie i akwizycja danych sg to niezwykle wazne zagadnienia
w procesie akwizycji danych hiperspektralnych i multispektralnych. Autor skupit si¢ na maksymalizacji dwoch
kluczowych parametréw tego typu systemow, tj. wydajnosci oraz skutecznosci ich najwazniejszych elementéw
sktadowych. Czynnikami, od ktorych te elementy sg zalezne s3: ztozonos¢ i jakos¢ danych wsadowych, rodzaj
i klasa infrastruktury obliczeniowej, architektura oprogramowania i rodzaj ztozonosci modeli Al, a takze to,
jakie sa rzeczywiste cele przetwarzania i analizy danych. Autor przeanalizowat metody, algorytmy oraz modele
najczesciej stosowane i najbardziej istotne ze wzgledu na jego autorskg metodyke syntezy uktadow
spektralnych, opisang z kolei w kolejnym rozdziale recenzowanej rozprawy. Biorgc pod uwage dane
wykorzystane w badaniach opisanych w rozdziale siédmym nalezy stwierdzi¢, ze pochodzg one zaréwno
z baz skanéw hiperspektralnych, jak réwniez z autorskich stanowiskach akwizycji hiperspektralnej. Co istotne,
dane te majg rézne rozmiary przestrzenne oraz rézne zakresy widmowe. Stanowiska badawcze wykorzystuja
metode punktowego przemiatania powierzchni z wykorzystaniem spektrometru, tzw. skanowanie whisk-
broom. W technice tej mozna osigga¢ wysokie rozdzielczosci, poniewaz skaner moze skupic¢ przez diuzszy
czas sie na jednym obszarze. Doktorant opracowanym stanowiskom nadat nazwy skaneréw HSS-1020 oraz
HSS-400. Ich konstrukcje wraz z odpowiednimi schematami budowy zostaty zaprezentowane i opisane
dokfadnie w podrozdziale 7.2. W swojej metodologii badawczej doktorant przyjat dwa kluczowe podejscia do
klasyfikacji obiektéw: operacje klasyfikacji na oryginalnych, niezredukowanych wymiarowo danych
wejéciowych oraz operacje klasyfikacji na danych zredukowanych wymiarowo. W pracy doktorant
przeanalizowat dwie najczesciej spotykane metody klasyfikacji obiektéw, tj. klasyfikacje nienadzorowang oraz
nadzorowang. W przypadku klasyfikacji nienadzorowanej przetestowat klasteryzacjg metodg centroidow k-
mean oraz modeli mieszanek Gaussowskich - Gaussian Mixture Model (GMM), natomiast jezeli chodzi
o klasyfikacje nadzorowana, wykorzystat on klasteryzacje metoda drzew decyzyjnych random forest. Redukcje
wymiarowosci autor wykonywat z wykorzystaniem dwdch metod: gtéwnych sktadowych - PCA (Principle
Component Analysis) oraz liniowej analizy dyskryminacyjnej - LDA (Linear Discriminant Analysis). W catej
pracy znajdujg sie tabele systematyzujace i zestawiajace zbiorczo wigkszos¢ analizowanych przez autora
przypadkow dla réznych parametrow. W rozdziale siddmym przyktadem takiej tabeli jest macierz
eksperymentéw do badania wydajnosci i skutecznosci przetwarzania i analizy na podstawie wybranych
w pracy zestawow danych HSI, opisujgca wszystkie przypadki klastrowania oraz na podstawie rodzajow
wykorzystane] klasyfikacji bez i z redukcjg wymiarowg, odpowiednio metodg PCA i LDA. tacznie jest to
dziewie¢ osobnych eksperymentéw, a ich zestawienie w formie tabelarycznej na samym poczatku
podrozdziatu 7.3.2 wraz ze schematami poszczegdlnych rodzajow eksperymentow jest bardzo praktycznym
zabiegiem i wprowadza znaczne uporzadkowanie w strukture catej pracy. W tym miejscu stwierdzam, ze
przejrzysto$é pracy oraz przedstawienie tresci i strona edycyjna pracy sg na bardzo wysokim poziomie
i zdecydowanie utatwiajg jej lekture. Jest to niezwykle istotne, poniewaz np. taczna liczba doswiadczen
zawierata dziewie¢ eksperymentéw w dwoch odmianach na siedmiu zestawach danych co daje tgcznie 126
osobnych eksperymentow. Przy tej liczbie przejrzystos¢ opisu réznic pomigdzy poszczegolnych
eksperymentami jest kluczowa. Wyniki eksperymentow zawierajg takze analize badania skutecznosci dla
poszczegdinych etapéw na opisanych wczeéniej zestawach danych, przy czym autor przedstawia obrazy
oryginalne, rezultaty klasyfikacji, wykorzystane w celach poréwnawczych prawdy podstawowe oraz metryki
skutecznosci loU (Intersection over Union). Autor przelicza mierzony czas przetwarzania na tzw. czas
dostosowany, przy czym dzieli te warto$¢ na catkowitg wartos¢ pikseli uwzgledniajac ilos¢ pikseli na kanat
oraz ilos¢ kanatéw. Jest to zatem tzw. czas znormalizowany i uwzgledniajacy zlozonosc danych. Wyniki
badania wydajnosci algorytmow przetwarzania danych w klasyfikacji z wykorzystaniem klastrowania k-means
z redukcja LDA wykazaly, ze czas znormalizowany dla zbioru Salinas-A jest srednio 2-krotnie wigkszy
w poréwnaniu z pozostatymi zestawami danych. Autor wspomina o tym w komentarzu pod tabelg 7.12, ale
jest to jedynie stwierdzenie tego faktu. Powstaje jednak pytanie czy autor zastanawiat si¢ nad przyczyna? To
zagadnienie powtdrzytem w moich pytaniach do doktoranta. Dla przyktadu podobna — jak w przypadku pytania
10, ale dla innego zbioru — sytuacja wystepuje, jezeli chodzi o dane uzyskane z wykorzystaniem klastrowania
Gaussian Mixture Model. W wypadku zbioru Salinas czasy dostosowane sg $rednio 2-krotnie diuzsze
w przypadku klasyfikacji bez redukcji wymiarowej. Tutaj natomiast znajdujemy juz wyjasnienie, ze brak
zastosowania redukcji wymiarowosci znacznie wydluza czas dalszego przetwarzania obrazéw
hiperspektralnych, co oczywiscie zwigzane jest z wiekszg iloscig danych do przetworzenia. Bardzo
wartosciowym elementem koncowym rozdziatu sibdmego sg zestawione zbiorczo wnioski podsumowujgce
sformutowane na podstawie wszystkich wykonanych eksperymentow, a takze zamieszczone za nimi wnioski
koricowe. Taka struktura bardzo porzadkuje prace. Zakonczenie kazdego rozdziatu tego typu podsumowania-
mi porzadkuje pracg, dowodzi umiejgtnosci analitycznego myslenia autora, powtarza najwazniejsze
konsekwencje wynikajgce z uzyskanych wynikéw i dowodzi profesjonalnego warsztatu naukowego autora.
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W rozdziale 6smym stanowigcym credo poczynan naukowych doktoranta w ramach niniejszej rozprawy
znajduje sig opis wykonanych przez autora prac badawczych, dotyczgcych syntezy uproszczonych uktadéw
obrazowania spektralnego. Autor juz na poczatku stwierdza, ze w rozdziale tym zamiescit réwniez dowod
I wnioski na temat prawdziwo$ci postawionej hipotezy badawczej. Stwierdzam, ze jest to prawda, dodajgc
réwniez, ze takze rozdziaty 5-7 sg doskonatym dopetnieniem, a materiat w nich zawarty konsekwentnie stuzy
udowodnieniu wspomnianej tezy. Jednym z najistotniejszych elementem tej czesci pracy jest z punktu
widzenia naukowego zaproponowanie ukiadu obrazowania o mniejszej liczbie kanatéw spektralnych oraz
stopniu skomplikowania, o wigkszej odpornosci na drgania i zmiany temperatury, o uproszczonym uktadzie
akwizycji, zmniejszonych wymaganiach radiometrycznych, a takze ostatecznie o nizszym koszcie. W rozdziale
autor rozwigzat szereg probleméw badawczych. Do najwazniejszych nalezy analiza sposobu rozpoznawania
kluczowych pasm spektralnych w obrazach HSI przez poszczegdine algorytmy do redukcji wymiarowosci
i klasyfikacji wraz z okresleniem klucza jakim przypisywane s3 wagi poszczegdlinym kanatom widmowym.
Kolejnym istotnym problemem jaki autor rozwigzat i opisat w tym rozdziale jest okreslenie w jaki sposéb
skutecznos¢ klasyfikacji zalezy od szerokosci okna widmowego oraz czy i w jaki sposéb liczba kanatow
widmowych wplywa na mozliwosé i skuteczno$é kiasyfikacji, w szczegolnosci chodzi tutaj o kanaty, ktdrym
algorytm przypisuje najwyzsze wagi. Kolejnym rozwigzywanym w ramach tego rozdziatu problemem jest
okreslenie najmniejszej liczby kanatéw widmowych, do ktérej mozna zredukowaé caty uktad obrazowania tak,
aby dalsze zwigkszanie ich liczby nie powodowalo zwiekszania skutecznosci klasyfikacji. Rozwigzanie tych
problemow jest istotne réwniez z punktu widzenia mozliwosci zmniejszenia wymagan dotyczacych filtréw
spektralnych stosowanych w rzeczywistych uproszczonych uktadach obrazujgcych i w efekcie zmniejszenie
ich kosztu. Uwazam, Ze bardzo pomocne w zrozumieniu algorytmu dziatania zaproponowanego przez autora
§3 sporzadzone przez niego schematy przedstawiajgce konwencjonalne podejscie realizacji aplikacji
z instrumentem HSI, oraz proponowane w rozprawie autorskie podejscie do syntezy uktadow MSI, a takze
schematy przedstawiajgce sposéb dziatania powstatego uproszczonego uktadu obrazowania spektralnego.
Rozdziat ten zawiera szereg wynikéw i ptyngcych z nich wnioskéw o znaczeniu utylitarnym. Przykiadowo autor
wykazuje, ze realizacja fizycznego filtra spektralnego, bazujacego na kanatach wskazanych przez metode
PCA moze by¢ trudna w realizacji i nalezy ten fakt bra¢ pod uwage podczas projektowania catego systemu
obrazowania. W koricowej czesci podrozdziatu 8.2 podana zostata prawidiowa diagnoza przyczyny tego
zjawiska zwigzana z niedopasowaniem kanaléw spektralnych wskazywanych przez PCA oraz fizycznych
kanatow kamery. Zaproponowany przez doktoranta algorytm dystrybucji wag nadawanych kanatom
spektralnym opiera sig¢ na operacjach odszumiania i normalizacji, a nastgpnie redukcji wymiarowosci.
W dalszej czesci budowany jest model klasyfikujacy metodg Random Forest. W kolejnym etapie do danych
wynikowych autor stosuje algorytm ekstrakcji wag nadanych poszczegéinym kanatom spektralnym
z pierwotnego, surowego obrazu HSI. W efekcie tego autor uzyskat tabele wartosci wag dla poszczegdinych
zakresow widmowych, ktére ostatecznie poréwnuje ze sobg otrzymujgc warto$ci poszczegdlnych wag nadane
kanatom spektralnym. Réwniez w tym samym, dsmym, rozdziale autor analizuje wptyw liczby wybranych pasm
spektralnych na skutecznos$c klasyfikacji. W wyniku przeprowadzonych badan doktorant wykazat, ze dla
szesciu sposrod siedmiu zestawéw hiperspektrainych, liczba klas wymaganych dla osiggniecia wymagane;
skutecznosci klasyfikacji (na poziomie 95% !) wyniosta 4 lub mniej, natomiast w czterech przypadkach byly to
nawet tylko dwie klasy. Jest to niezwykle istotny wniosek, poniewaz w przypadku wigkszosci analizowanych
danych stosunek minimalnej liczby kanatéw spektralnych do liczby klas prawdy podstawowe] wynidst 0,3
i mniej. Plynie z tego kolejny niezwykle istotny wniosek o charakterze aplikacyjnym, ze wymagana liczba
kanatéw spektralnych powinna wynosié nie mniej niz jedna trzecia liczby poszukiwanych klas. Mozliwa jest
redukcja obrazu hiperspektralnego do znacznie uproszczonej postaci multispektralnej, ktéra pozwoli na
poprawng klasyfikacje obrazu i bedzie nakierowana na konkretne zadanie detekcyjne. Kolejnym krokiem
poczynar naukowych doktoranta opisanych w ramach rozdziatu Gsmego byta analiza wptywu szerokosci okna
kanatu na skuteczno$é¢ klasyfikacji, a takze propozycja syntezy uproszczonych uktadéw obrazowania. To
wiasnie w podrozdziale 8.6 autor zamiescit ostateczng wersje autorskiego algorytmu syntezy uproszczonych
uktadow HSI. Kolejng istotng czescig recenzowanej pracy doktorskiej jest podrozdziat dotyczacy aspektow
aplikacyjnych, tj. weryfikacji wdrozeniowej metody syntezy uproszczonych uktadéw obrazowania spektralne-
go. Autor omowit przyktady zastosowania opracowanej autorskiej metody syntezy w wybrane] aplikagji
zrealizowanej przez firme Scanway S.A. dla klienta z branzy spozywczej, tj. do wykrywania obecnosci ciat
obeych na linii przetwarzania ryzu. Autor wykorzystat kamere Ximea XiSpec z liniowymi filtrami Fabry-Perot
naniesionymi bezposrednio na sensor CMOS, co zapewnito wysoka czestotliwos¢ rejestracji obrazéw. Autor
wykazat, ze mozliwosci kamery hiperspektralnej mozna przelozyé na redukcje stopnia skomplikowania
instrumentu multispektralnego, ktéry moze mieé wylgcznie trzy pasma, jezeli beda one odpowiednio
wyselekcjonowane. W tej czesci pracy autor przedstawit wyniki jednoznacznie $wiadczgce o mozliwosci
redukcji obrazéw hiperspektralnych do pojedynczych przedziatéw widmowych rozumianych jako kanaty
spektralne. Niewatpliwie dowodem na to sg obliczenia numeryczne przeprowadzone przez Autora na
zroznicowanym zestawie obrazéw HSI. Zaproponowanie przez autora uktadu zoptymalizowanej kamery
multispektralnej stanowi zdecydowanie rozwigzanie ekonomiczne i jest niewatpliwie konkurencyjne
w stosunku do kamer HS|, ktdry ceny powodujg znaczne wydtuzenie zwrotu z inwestycji w ich zakup.

Uwazam, ze rozdziaty siédmy oraz szczegolnie 6smy rozprawy sg najbardziej wartosciowe, wnoszg nowg
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wiedze w obszarze badan nad systemami obrazowania multispektralnego oraz zawierajg wiele nieoczywistych
i waznych wnioskow.

3. Ocena oryginalnosci rozprawy i aktualnosci poruszanej tematyki badawczej

Rozprawa doktorska prezentuje ogding wiedze teoretyczng w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne. Stanowi ona oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
Oryginalnym dzietem autora jest niewatpliwie zaproponowanie docelowej metody syntezy uproszczonych
uktadéw obrazowania spektralnego. Tematyka ta jest wazna i aktualna z punkiu widzenia mozliwosci
implementowania opracowanej metody w aplikacjach klienckich przy zmniejszeniu kosztow i poziomu
skomplikowania w stosunku do istniejacych na rynku instrumentow hiperspektralnych. Dowodzi to
oryginalnosci rozwigzanych przez autora probleméw oraz aktualnosé tematyki badawczej poruszanej przez
niego w ramach pracy. Aspekt innowacyjnosci i utylitarno$ci zaproponowanego rozwigzania, szczegolnie
w kontekscie spodziewanego upowszechnienia i szerokiego zastosowania opracowanej metody uproszczenia
obrazowania spektralnego w technice zdecydowanie podnosi oceng prowadzonych badan i uzyskanych
wynikow.

Za najwazniejsze osiggniecia doktoranta uwazam:

1. Wykazanie, ze opracowanie i wykorzystanie fizycznej reprezentacji operacji LDA jest niezwykle istotne
z punktu widzenia optymalizacji instrumentow i tancucha danych HSI.

2. Okreslenie w jaki spos6b algorytmy redukcji wymiarowosci i klasyfikacji definiujg kluczowe pasma
spektralne w obrazach HSI i jak ksztattuje sig¢ dystrybucja wag poszczegolnych kanatow.

3.  Wykazanie, ze liczba kanatéw spektralnych o najwyzszych wagach wplywa na mozliwosci klasyfikacji
oraz okreslenie na drodze eksperymentalnej jaka jest najmniejsza liczba kanatow spektralnych, ktorej
przekroczenie nie wplywa juz na skutecznos¢ klasyfikacji.

4. Udowodnienie mozliwosci konstrukcji uproszczonego ukladu obrazowania, rozumianego jako
instrumentu umozliwiajagcego wykorzystanie zredukowanej liczby okien spektralnych (kilku wybranych
okien spektralnych zamiast np. kilkuset w przypadku obecnie stosowanych uktadow obrazowania
HSI).

5. Udowodnienie, ze w rzeczywistych ukiadach obrasowania HSI liczba wymagana liczba kanatow
spektralnych moze wynosi¢ nie mniej niz jedna trzecia liczby poszukiwanych klas.

6. Woykazanie, ze w zaleznosci od rodzaju obrazu i jego cech topograficznych, najlepsze rezultaty
klasyfikacji sg otrzymywane za pomocg réznych metod ekstrakcji pasm.

7. Sformutowanie docelowej metody syntezy uproszczonych uktadéw obrazowania spektrainego.

8. Wykazanie, ze mozliwa jest redukcja obrazu hiperspektralnego do znacznie uproszczonej postaci
multispektralnej, ktéra bedzie nakierowana na konkretne zadanie detekcyjne i pozwoli na poprawng
klasyfikacje obrazu.

9. Udowodnienie, ze mozliwosci kamery hiperspektralnej mozna przetozy¢ na redukcje stopnia
skomplikowania instrumentu multispektralnego, ktéry moze wykorzystywac jedynie trzy pasma, jezeli
beda one odpowiednio wyselekcjonowane.

Stwierdzam, ze powyzsze osiggnigcia wskazujg niewatpliwie na posiadang przez autora umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia prac naukowych, dowodzg oryginalnosci rozprawy i aktualnosci poruszanej
tematyki badawczej.

4. Uwagi krytyczne, pytania

Pod wzgledem edycyjnym praca zredagowana jest bardzo dobrze. Nie zawiera wiekszych niescistosci czy
tez bledéw sktadu. Do opiniowane]j pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Jedrzeja Kowalewskiego recenzent
zgtasza nastepujgce pytania:

1. Autor juz w rozdziale 3.3 stwierdza, ze sensory mozaikowe prawdopodobnie utorujg droge kamerom
hiperspektralnym w uzytku codziennym. Brakuje w tym miejscu jednak argumentacji. Czy autor mogtby
rozwinadé to stwierdzenie? (majgc na uwadze rowniez przeszkody technologiczne, typu skomplikowane
uktady przetwarzania danych, konieczno$¢ kalibracji, skoriczona i ograniczona liczba pasm).

2. Skad wynika brak wartosci pola widzenia (FOV) w tabeli 3.5 przy niektdrych rozwigzaniach
komercyjnych? Czy producenci nie podajg tego parametru w notach katalogowych?

3. Rysunek 6.2 przedstawia charakterystyki przestrzenno-spektralne elementu wykorzystywanego do
filtracji $wiatta, natomiast brakuje na nim oznaczenia koloréw, tj. legendy w postaci mapy barw.

4. Czy badane struktury dyfrakcyjne w postaci siatek transmisyjnym byty jednorodne? Tzn. czy posiadaty
one taka sama amplitude/wysoko$¢ rowkéw na ich dtugosci? Czy byly to moze elementy, ktére zostaty
poddane tzw. apodyzacji, tj. wygtadzeniu tej amplitudy na krancach siatki?
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S. Autor w rozdziale 6.4 zestawia charakterystyki szerokosci potéwkowej maksimow transmitancji
w funkcji potozenia widkna swiatlowodu zbierajgcego i stwierdza, np. analizujac rys. 6.27, ze FWHM
zmieniata sig od 6 nm do 10 nm z mediang na poziomie 8,6 nm. Powstaje pytanie co z tego wynika?
Czy zmiany te byty poréwnane dla elementu o innej czestotliwosci zmian rowkow np. rownej 300 r/mm?

6. Autor w rozdziale 6.6 stwierdza, ze badany przez niego filtr LVF posiada — podobnie jak opisane siatki
dyfrakcyjne — liniowg zalezno$¢ pomiedzy przesunieciem wzgledem widkna optycznego rejestrujgcego
a potozeniem maksimum plikéw transmitancji (rys. 6.32). Lepszym sformutowaniem wydawatoby sie
stwierdzenie, ze zaleznos¢ ta nie jest liniowa, a jest ona zblizona do liniowej z bledem nieliniowosci na
poziomie &ni = ... %, jest to jedynie sugestia i nie wymaga odpowiedzi doktoranta w tym zakresie.

7. Analizujgc rysunek 6.33 przedstawiajgcy szeroko$¢ potéwkowa maksimow transmitancji w funkcji
potozenia filtra LVF wzgledem widkna optycznego powstaje pytanie skad wynika taki rozrzut wartosci
FWHM w zaleznosci od potozenia filtra? Ciekawym aspektem byloby znalezienie przyczyny nagtego
wzrostu tego rozrzutu po przekroczeniu potoZenia filtra powyzej wartosci 12 mm?

8. Autor stwierdza, ze waski zakres spektralny filtréw LVF w stosunku do innych elementéw filtrujgcych
W ukfadach spektrofotometrycznych moze by¢ zaréwno wada jak i zalets. To bardzo ciekawe
zagadnienie. Czy autor mégtby wskazac, gdzie cecha taka bedzie wplywata korzystnie na prace catego
uktadu, a gdzie (w ktérym/ktérych zastosowaniach) negatywnie.

9. Czy wyniki klasyfikacji zestawione w tabeli 7.7 w przypadku eksperymentu 5 i 6 wykonywane byty
z zastosowaniem redukcji wymiarowej? Wskazuje na to macierz 7.5, jezeli tak, to oznaczaloby to
bledny nagtowek w tabeli 7.7.

10. Wyniki badania wydajnosci algorytméw przetwarzania danych w klasyfikacji z wykorzystaniem
klastrowania k-means z redukcjg LDA (eksperyment 3) przedstawione w tabeli 7.10 wykazaly, ze czas
znormalizowany (dostosowany — za autorem) dla zbioru Salinas-A jest $rednio 2-krotnie wiekszy
W porownaniu do pozostatych zestawéw. Autor wspomina o tym w komentarzu pod tabelg 7.12, ale
jest to jedynie stwierdzenie tego faktu. Powstaje pytanie czy autor zastanawiat sie nad przyczyng?
Odpowiedzig sg tutaj zapewne rozne zakresy spektralne. Poprosze w tym miejscu o komentarz autora.

11. Autor w rozdziale 8 przeanalizowat metody redukcji wymiarowosci PCA oraz LD ze wzgledu cyt.
»-..r6zne podejscie w algorytmach obu metod, co moze przetozyé sig na rézny sposéb produkgji
docelowych fizycznych filtréw spektralnych.” Ma to daleko idace aspekty praktyczne i wymagatoby
komentarza, czy autor mégtby rozwingé to stwierdzenie podczas obrony publicznej?

12. Autor dowodzi, ze dla pewnej liczby pasm, tj. pomigdzy 15 a 20, wraz z dalszym wzrostem ich liczby,
skutecznos¢ klasyfikacji nie rosnie znaczgco, badania wykonane w podrozdziale 8.4 zdecydowat sie
przeprowadzi¢ dia liczby n pasm redukowanej od n=30 do n=1. Jest to zasadne, ale powstaje pytanie
co moze by¢ przyczyng takiej saturacji skutecznosci klasyfikacji. Dlaczego po osiggnieciu pewnego
progu wartos¢ skutecznosci klasyfikacji ulega nasyceniu?

13. Skad wynika kilkuprocentowy nagty skok wartosci dopasowania klas po klasyfikacji do prawdy
podstawowej dla pasma wybranego przez algorytm LDA, pojawiajgcy sig dla liczby kluczowych pasm
spektralnych réwnej ok. 23 — jest to widoczne na rys. 8.10? Jest on widoczny jedynie w przypadku
zbioru Platki-01.

5. Ocena analizy zrodet

Przeglad zrodet literaturowych obejmuije tacznie 107 pozycji. Cytowane artykuty dotyczg gtéwnie zagadnien
zwigzanych z opracowaniem elementéw i matryc CCD, multi i hiperspektralnym sensorami CMOS oraz
algorytmami przetwarzania danych multispektralnych. Stwierdzam, ze tematyka poruszana przez doktoranta
jest aktualna, literatura cytowana jest w sposdb prawidtowy, a jej zakres wigze sig $cile z tematyka pracy. Na
uwage zastuguje aktualnos¢ zrédet i poruszanej w pracy tematyki. Przyktadowo 11 prac cytowanych przez
autora pochodzi z roku 2025.

6. Podsumowanie

Recenzowana rozprawa dotyczy akwizycji, przetwarzania i analizy danych pochodzgcych z uktaddw
obrazowania hiperspektralnego pod katem ich zastosowania w dalszych badaniach naukowych oraz
aplikacjach przemystowych. Tematyka pracy jest aktualna, a sama praca ma wiele aspektow aplikacyjnych.
Autor opracowat metodologie obrazowania i przetwarzania danych spektralnych wskazujac mozliwosé jej
aplikacji, w zaleznosci od specyfiki, dla wielu typow badanych obiektéw. Autor wykazat, ze systemy
hiperspektralne o uproszczonej konstrukgji optycznej i znaczaco zredukowanej liczbie kanatéw spektralnych,
mogg realizowac wigkszo$¢ podstawowych zadan klasyfikacji i identyfikacji obiektéw ze skutecznoscig
poréwnywalng do klasycznych systemow hiperspektralnych o wysokiej liczbie kanatéw spektralnych.
Jednoczesnie udowodnit, Ze jest to mozliwe po odpowiednim doborze pasm i wykorzystaniu zaawansowanych
metod przetwarzania danych. Niniejszym stwierdzam, ze zasadna, nieoczywista i sformutowana prawidiowo
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teza pracy, zostata udowodniona.

Recenzowana praca jest kompletna, zawiera zaréwno dobrze wykonang czes¢ analityczng, jak i poparte
dogltebna analizg literatury przedmiotu badania numeryczne i eksperymentaine. Dodatkowo, wyniki
recenzowanej rozprawy zostaty juz wdrozone w Scanway S.A. w ramach tzw. Doktoratu Wdrozeniowego.

Reasumujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Jedrzeja Kowalewskiego ,,Metodologie
akwizycji, przetwarzania i analizy optycznych danych hiperspektralnych w aplikacjach przemysio-
wych, kosmicznych, gorniczych i rolniczych” speinia wymogi Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2024 r., poz. 1571) stawiane pracom doktorskim
w odniesieniu do oryginalnosci problemu naukowego, umiejetnosci samodzielnego prowadzenia
badan naukowych oraz wiedzy teoretycznej. W zwiazku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie Pana
mgr. inz. Jedrzeja Kowalewskiego do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Jednoczesnie uwzgledniajac fakt, ze doktorant posiada w swoim dorobku opracowanie techniczne
wdrozonego w praktyce przemystowej, tj. w polskiej firmie dziatajgcej w branzy technologii obserwacyjnej
i wizji maszynowej - Scanway S.A., przy czym rozwigzanie to jest Scisle zwigzane z broniong rozprawg
doktorskg oraz biorac pod uwage spelnienie przestanek, o ktérych mowa w § 1 pkt a) Uchwaly nr
81/3/RDN02/2021-2024 Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektro-technika i Technologie
Kosmiczne z dnia 18 listopada 2024 r. w sprawie zaopiniowania Zasad wyrozniania rozpraw doktorskich
w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne wnioskuje o wyréZznienie
przedmiotowej rozprawy doktorskiej.

pfef. dr hab. inz. Piotr Kisala
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