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I. Cel badan i tezy rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska autorstwa mgr. inz. Jana Kwiatkowskiego napisana
pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Aleksandra Nawrata na Politechnice Slaskiej (Wydzial
Automatyki, Elektroniki i Informatyki) posiada klasyczng strukture pracy naukowej: li-
czy 136 stron, napisana jest w jezyku polskim, sklada si¢ z pieciu rozdzialéw: wstepu,
przegladu literatury, proponowanego rozwiagzania, badan doswiadczalnych oraz podsumo-
wania. Dodatkowo praca zawiera obszerng bibliografie (100 pozycji) oraz pie¢ dodatkéw.

Moéwiagc ogdlnie: praca podejmuje istotng tematyke z zakresu przetwarzania
obrazéw termowizyjnych.

Moéwiac bardziej szczegélowo: praca poswiccona jest metodom identyfikacji
i korekcji niejednorodnosci danych obrazowych uzyskanych z matryc, wrazliwych
na promieniowanie podczerwone tzw. matryc bolometrycznych o wysokiej rozdzielczosci
w celu poprawy jakosci wynikowego obrazu.

Glownym celem rozprawy stanowi propozycja dedykowanego algorytmu korekeji nie-
Jednorodnoéci dotyczqcego korekcji termogramdw uzyskanych za pomocq niechlodzonej ma-
trycy bolometrycznej o rozdzielczosci 1024 x T68 pikseli. Propozycja zostala oparta o prze-
glad publikacji dotyczacych literatury przedmiotu.



Autor dysertacji przedstawil warunki brzegowe docelowego rozwigzania dotyczgce dzia-
tania algorytmu w czasie zblizonym do rzeczywistego z zastosowaniem akceleracji sprze-
towej w uktadzie logiki programowalnej jak réwniez z uwzglednieniem nicliniowoéei cha-
rakterystyk odpowiedzi mikrobolometréow tworzacych matryce termowizyjna. W zakresie
wyze] wymienionej tematyki Autor formutuje trzy gtéwne tezy pracy:

1. Mozliwe jest stworzenie i sprzgtowa implementacja adaptacyjnego algorytmu,
ktorego zadaniem jest estymacja i korekcja zakl6cenia o stalej charakterystyce wy-
stepujacego w strumieniach wideo uzyskanych za pomocag matrycy mikrobolome-
trycznej o wysokiej rozdzielczosci.

2. Mozliwa jest realizacja algorytmu korekcji niejednorodnosci wedlug tezy 1,
realizowanego w czasic zblizonym do rzeczywistego, determinowanym szybkoscig
akwizycji danych pomiarowych, dedykowanego dla matryc mikrobolometrycz-
nych o wysokiej rozdzielczosci.

3. Mozliwa jest sprzetowa implementacja adaptacyjnego algorytmu korekcji
niejednorodnosci wediug tez 11 2 pozwalajacego na uwzglednieniu nieliniowosci
charakterystyk odpowicdzi mikrobolometréw, wchodzacych w sktad matrycy
mikrobolometrycznej o wysokiej rozdzielczodci na radiacje podczerwong emitowang
przez obiekty w obserwowanej scenie.

Uwazam, ze tezy sg jasno sformutowane oraz oddaja poprawnie zakres rozprawy.

Tematyka badan przedstawiona w rozprawie jest aktualna oraz istotna, gdyz kamery
termowizyjne w ostatnich latach sg intensywnie rozwijane oraz znajduja zastosowanie
nie tylko w rozwigzaniach militarnych ale réwniez w wielu dziedzinach nauki, medy-
cvny, przemystu, w réznych celach specjalnych.

Nalezy podkresli¢, ze znanych jest wiele metod analizy i integracji obrazéw, natomiast
sa one ciagle rozwijane oraz modernizowane. W rozprawie Autor opisal nowg metode
korekcji niejednorodnosci dedykowang implementacji w ukladzie programowal-
nym.

IT. Charakter rozprawy (teoretyczny, doswiadczalny, konstrukeyjny)

Recenzowana rozprawa ma charakter teoretyczno-dodwiadczalny, koncentrujac sie na
analizie stanu wiedzy naukowej w zakresie korekcji niejednorodnoéei termograméw oraz
na propozycji autorskiego rozwigzania wynikajacego z analizy istniejacego stanu wie-
dzy.

Zostalo w rozprawie przedstawione rozwigzanie konstrukcyjne — kamera termowizyjna,
stuzaca za stanowisko laboratoryjne, podczas badan zaproponowanego algorytmu.

Nalezy rowniez podkresli¢c wykonang przez Autora rozprawy implementacje sprzetowg
sterownika kamery oraz dedykowane oprogramowanie do jej obstugi.



ITI. Sposéb przeprowadzenia analizy Zrédel (w tym literatury $wiatowej i stanu
zagadnien w przemysle)

Rozdzial pierwszy wprowadza czytelnika w tematyke pracy definiujac cel badan i uza-
sadniajac znaczenie podejmowanej problematyki. Autor wskazuje na istotnosé korekcji
niejednorodnosci w obrazach termowizyjnych, przede wszystkim na zakltdcenia o staltym
wzorcu (FPN - Fixed Pattern Noise), ktére negatywnie wptywaja na jakosé¢ obrazu.

W rozdziatach drugim przedstawionej do recenzji dysertacji Autor przeprowadzil
analize stanu wiedzy w zakresie dotyczacym tematyki rozprawy. Mozna powiedzieé,
ze rozdzial drugi stanowi obszerny przeglad literatury, w ktérym Autor systematycznie
klasyfikuje metody korekcji nicjednorodnosei na trzy gléwne kategorie:

e metody kalibracyjne (CB-NUC) — Calibration-Based Non-Uniformity Corection —
korekcja niejednorodnosci bazujaca na danych kalibracyjnych

e metody bazujace na analizie sceny (SB-NUC) - Scene Based Non-Uniformity Cor-
rection — korekcja niejednorodnosci bazujaca na analizie sceny

e mctody korckcji zaktocen kolumn (SNUC - Stripe Non-Uniformity Correction —
korekcja zakléeen kolumn.

W ramach kazdej kategorii szczegétowo oméwiono liczne warianty algorytméw przed-
stawiajgc ich zatozenia, zalety i wady.

Autor analizuje réwniez istniejace implementacje sprzetowe, co stanowi solidna
podstawe do opracowania wlasnego rozwigzania.

Nalezy stwierdzi¢, ze analiza 7rodet zostala przeprowadzona w sposéb profesjonalny
obejmujac szeroko pojete zagadnienia korekeji niejednorodnogci matryc bolome-
trycznych.

Autor wykazal si¢ bardzo dobra znajomoscia problematyki zwiazanej z zastosowa-
niem algorytméw korekeji niejednorodnosci matryc podczerwonych. W przegladzie
literatury poprawnie sklasyfikowal, skatalogowal i opisal wybrane metody korekeji niejed-
norodnosci zwracajac szczegblng uwage na znane sprzetowe realizacje opisywanych metod.

Nalezy podkresli¢, ze w wykazie publikacji liczacym 100 pozycji widnieja publikacje
w ktoérych Doktorant jest autorem lub wspolautorem — czterech wspélnych publikacjach
w recenzowanych materiatach z miedzynarodowych konferencji naukowych ujetych w mi-
nisterialnym wykazie czasopism, siedmiu rozdzialach w monografiach naukowych, ujetych
w ministerialnym wykazie wydawnictw.

Sposéb przeprowadzenia analizy zroédel odpowiada potrzebom rozprawy, zatem nalezy
uznac go za wlasciwe. Autor wykorzystal wielorakie Zrodla: artykuly opublikowane w re-
cenzowanych czasopismach, monografie, doniesienia konferencyjne, zgloszenia patentowe.

IV. Rozwigzanie postawionego zadania; wlasciwo$é przyjetych metod i zalozen

Udowodnienie tez rozprawy, wymagalto rozwigzania kilku istotnych probleméw badaw-
czych.

Autor precyzyjnie opisal wymagane do rozwiazania zadania, wykonal czasochlonne
badania symulacyjne i eksperymentalne oraz udowodnil stawiane na wstepie rozprawy
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tezy. Jak juz wspominano powyzej w rozdziale drugim rozprawy Autor w wystarczajgcym
stopniu opisal i scharakteryzowal dotychczas stosowane metody korekeji niejednorodnoéei
matryc bolometrycznych, podal klasyfikacje algorytméw oraz opisal réznego rodzaju
podejscia bazujac na literaturze przedmiotu.

Rozdzial trzeci przedstawia autorskie rozwiazanie, obejmujace korekcje zaklécen
kolumn oraz korekcje niejednorodnosci z uwzglednieniem nieliniowoséci cha-
rakterystyk mikrobolometéw. Rozwigzanie zostalo zaproponowane z uwzglednieniem
mozliwosci jego realizacji w rozwigzaniu sprzetowym z uwzglednieniem wspomnianych
wyzej nieliniowo$ci charakterystyk odpowiedzi mikrobolometréw wchodzacych
w sklad matrycy.

Proponowane podejécie stanowi odpowiedZ na zidentyfikowane w przegladzie literatury
luki badawcze.

Rozdzial czwarty opisuje badania doswiadczalne, prezentujac stanowisko laborato-
ryjne oraz wyniki eksperymentéw weryfikujacych skutecznosé proponowanych rozwiazan.
Autor poréwnuje efektywnodé¢ réznych realizacji metod korekcji niejednorodnoéci
analizujac wplyw ilosci i jakosci danych statystycznych na koricowe rezultaty.

Autor w tym rozdziale wykazal i udowodnil, ze zaproponowana w rozprawie metoda
korekeji niejednorodnosci daje prawidtowy wynik. Nalezy nadmienié, ze w rozdziale Autor
zaprezentowal takze wyniki uzyskane za pomoca sprzetowej implementacji zaproponowa-
nego podejscia.

Podsumowujac rozwigzanie postawionego zadania obejmuje propozycje autorskiego
algorytmu korekcji niejednorodnosci, ktory posiada cechy adaptacyjnodci i uwzgled-
nia nieliniowosci charakterystyki mikrobolometréw. Algorytm ten zostal zaim-
plementowany sprzetowo co pozwala na jego efektywne dzialanie w czasie zblizonym do
rzeczywistego.

Rozdzial pigty zawicra podsumowanic pracy, oceng realizacji postawionych tez oraz
kierunki dalszych badan.

V. Oryginalno$¢ rozprawy; samodzielny dorobek Autora; pozycja rozprawy
w stosunku do stanu wiedzy prezentowanego w literaturze $wiatowej

Praca prezentuje poglebiong wiedze teoretyczng z zakresu przetwarzania obrazow ter-
mowizyjnych czego dowodem jest systematyczny przeglad literatury w rozdziale drugim.
Autor dokonal klasyfikacji metod korekeji niejednorodnosei (CB-NUC, SB-NUC, SNUC).
Szczegdtowo omowil implementacje sprzetowe oraz analizowal nieliniowoéci charak-
terystyk mikrobolometréw - aspekt czesto pomijany w literaturze. Wykorzystanie
rownan matematycznych takich jak model odpowiedzi mikrobolometru (2.1) czy réwna-
nie Planka (2.5) - swiadczy o znajomosci zaawansowanego aparatu matematycznego.

Samodzielnos¢ badawcza potwierdza opacowanie autorskiego algorytmu laczacego
korekcje zaklocen kolumn (SNUC) z adaptacyjng korekcjg nieliniowa (patrz roz-
dzial 3).

Projekt stanowiska laboratoryjnego (4.1) oraz walidacja eksperymentalna obejmujaca
redukcje FPN - Fixed Pattern Noise (zaklocenie o stalym wzorcu), w poréwnaniu z me-
todg CS-NUC (Constant Statistics Non-Uniformity Correction — statystyczna metoda
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korekeji niejednorodnodci) wykazuja umiejetnosé Doktoranta do integracji wiedzy teo-
retycznej z praktycznym wdrozeniem.

Oryginalno$é¢ rozwigzania (art. 187 ust. 2)
Praca wnosi trzy istotne innowacje do dziedziny inzynierii elektroniczne;:

e implementacje sprzetowa dla matryc XGA (eXtended Graphics Array) — rozdziel-
czo$¢ obrazu 1024 x 768 pikseli) przewyzszajaca dotychczasowe rozwiazania (maks.
640 x 512 pikseli), co stanowi odpowiedZ na luke badawcza zidentyfikowana w prze-
gladzie literatury

e uwzglednienie nieliniowosci charakterystyk mikrobolometréw — unikatowe
podejscie w kontekscie adaptacyjnych metod SB-NUC (Scene-Based Non-Uniformity
Correction) — korekcja niejednorodnosei, bazujaca na analizie sceny, potwierdzone
eksperymentalnie dla szerokiego zakresu radiacji

e hybrydowy algorytm taczacy SNUC (Stripe Non-Uniformity Correction) — ko-
rekcje zaklocen kolumn) i adaptacyjng korekcje nieliniowa — brak bezpo-
srednich analogii w literaturze, co potwierdzajg wyniki poréwnawcze z metodg
CR-NUC (Constant Range Non-Uniformity Correction — statystyczna metoda ko-
rekeji niejednorodnosci) (rozdzial 4.6)

Wartym odnotowania jest fakt wykonania przez Doktoranta kompleksowej analizy
aktualnego stanu wiedzy.

Rozdzial drugi stanowi wartodciowe kompendium metod korekeji niejednorodnosci wy-
korzystujace ponad 100 Zrodet, w tym patenty (np. [93-95]) i dokumentacjy techniczng
(FLIR Lepton [100]). W pracy przedstawiono takze eksperymentalng walidacje zapropo-
nowanego algorytmu uwzgledniajacg wplyw czynnikéw srodowiskowych i inne istniejace
metody takie jak CS-NUC (Constant Statistic Non-Uniformity Correction — statystyczne
metody korekeji niejednorodnoéei) czy GF-NUC (I-D Guided Filtering Non-Uniformity
Correction - oparta o jednokierunkowy filtr GF — metoda korekcji zaklécenn kolumn,
(GF — Guided Filter — filtr oszczedzajacy krawedzie obiektu).

VI. Poprawnos¢ przedstawienia uzyskanych wynikéw (zwiezlosé, jasnosé,
umiejetnos¢ przekonywania, poprawnosé redakcyjna)

Rozprawa zredagowana jest w sposob wilasciwy oraz posiada logiczny uktad. Wyniki
analiz teoretycznych i prac dodwiadczalnych przedstawione zostaly w rozprawie w sposolb
zrozumialy oraz jasny.

Uzyskane wyniki zostaly przedstawione w sposéb precyzyjny, z uwzglednieniem szcze-
gotowych analiz, oraz poréwnan z istnicjacymi metodami. W celu uzyskania dodatkowych
waloréow dydaktycznych oraz lepszej prezentacji wybranych zagadnien Autor zamiescil
uzupelniajace informacje w pieciu dodatkach oraz zamiescil stownik skrétéw i odnoéni-
kéw.

Wyniki badan potwierdzajg skutecznosé zaproponowanego algorytmu w korekceji nie-
jednorodnos$ci termogramoéw.



VII. Stabe strony rozprawy, jej gtéwne wady

W trakcie analizy recenzowanej rozprawy doktorskiej wylonito sie szereg istotnych
uwag dotyczacych zaréwno warstwy jezykowej jak i merytorycznej pracy.

Uwagi te niec wplywaja na zasadniczy pozytywny odbidr pracy, jednakze ich uwzgled-
nienie pozwolitoby na podniesienie profesjonalizmu opracowania.

Bledy jezykowe i redakcyjne

1. W tekscie wystepuja literéwki (np. ,mozliwoéc” zamiast ,mozliwo$é” interesujacych”
zamiast ,interesujacych”, brak polskich znakéw diakrytycznych (np. ,z” zamiast ,2”
oraz bledy interpunkeyjne, szczegolnie w zdaniach zlozonych. W rozdziale 1. Wstep
stwierdzono niekonsekwentne stosowanie przecinkéw przed spéjnikami, co utrudnia
interpretacje zdan.

2. W czgsei teoretycznej (rozdzial 2.2.1) powtarzaja sie zwroty typu ,jak wspomiano
w pracy’, bez konkretynych odwotan do réwnan lub sekcji, co ostabia klarownogé
wywodu. Ponadto w rozdziale 3.2.1 Autor uzywa terminu , przedzialy przynaleznosci
danych”bez jednoznacznego zdefiniowania ich matematycznic.

3. We wzorze (2.5) (str. 27) stata Boltzmana oznaczona jest jak K (duze), natomiast
w wyjasnieniu symbolu oznaczona jest jak k (male).

4. Wzory matematyczne dla jasnosci winny by¢ zdefiniowane jako odwzorowania.

5. Nastr. 73 w wierszu 124 oraz na stronie 77 w wierszu 12¢ pojawia sie zwrot ywaskim
gardlem”zapozyczony z jezyka potocznego.

6. Formatowanie spisu tresci nie jest spdjne. Do formatowania podrozdziatu zostala
uzyta inna czcionka niz w pozostatej czeéci pracy 1 spisu tresci.

7. Uwazam, ze praca powinna byé¢ napisana w jezyku Tex. Zyskalaby na tym szata
graficzna pracy.

Uwagi merytoryczne i metodologiczne

1. W pracy niesprecyzowano zuzycia zasobow FPGA ani metryk PPS (piksele/(sckunde).
Dane te umozliwityby poréwnanie z istniejacymi rozwigzaniami z tabeli 2.1.

2. Eksperymenty w rozdziale 4.7 pomijajg badanie stabilnogci przy zmiennej tempera-
turze otoczenia oraz wilgotnosci. Jest to istotne w przypadku zastosowan przemy-
stowych.

3. W rozdziale 3.2.1 Autor nie wyjasnia dlaczego wybrano metod¢ analizy histogramu
zamiast np. kwantylowej estymacji przedzialéw, mimo ze ta druga radzi sobie
lepiej z nietypowymi rozktadami danych.

4. Wyniki poréwnawcze z metodg CS-NUC (Constant Statistics Non-Uniformity Cor-
rection — statystyczne metody korekcji niejednorodnosci) (rozdzial 4.7) oparte sa
na pojedynczym zestawie danych. Uwazam, ze w tym przypadku Autor méglby
uwzglednic¢ testy krzyzowe lub analize wariancji, co przyczynitoby sie do wia-
rygodnosci wnioskdow.



Uwagi ogdélne:

1. Rozdziat 2.4 (,Rozwigzania sprzetowe”) pomija analize architektur uktadéw VLSI
(Very-Large-Scale Integration), mimo ze sa one kluczowe dla zrozumienia ograniczefi
istniejacych implementacji.

2. W calej pracy nie wspomina si¢ o normach jakosciowych (np. 1SO18434-1) dotyczg-
cych systeméw termowizyjnych. Utatwiloby to ocene zgodnosei rozwigzania z wy-
maganiami rynkowymi.

3. Blisko 15% cytowail pochodzi z publikacji starszych niz 10 lat (np. z 2001 roku)

W ramach dyskusji prosze Doktoranta o wyjasnienie i oméwienie nastepujacych za-
gadnien:

o Czy rozwazano mozliwoi¢ zastosowania innego rozwigzania do korekeji zakl6cert
kolumn?
Opisane w rozdziale 4.3 badania skupiaja sie na walidacji jedynie propozycji Autora

o Jaka jest ilo§¢ danych procesowych, przetwarzanych podczas aktualizacji nastaw
korckeyjnych pojedynczego mikrobolometru matrycy?

o Jaka jest wymagana przepustowosé zastosowanej zewnetrznej pamieci RAM?

e Czy obraz z kamery jest kompresowany podczas przesylania z implementacji sprze-
towej do komputera?

Uwaga generalna: Wskazane usterki nie podwazaja wartoéci naukowej pracy i nie
wplywaja na pozytywny odbidr pracy jako calodei.

VIII. Przydatno$é rozprawy dla nauk technicznych, przemyshi, obronnoséci
kraju

Rozprawa doktorska przedstawia kompleksowe podejscie do problemu korekcji niejed-
norodnosei matryc bolometycznych, uwzgledniajac zaréwno teoretyczne jak i praktyczne
aspekty tego zagadnienia.

Wysoko oceniam przydatnosé recenzowanej rozprawy dla zastosowan technicznych.
Praca jest szczegolnie przydatna w projektowaniu nowoczesnych systeméw obserwacyij-
nych do wielu zastosowan w szczegdlnosei do zastosowan specjalnych.

Rozprawa wnosi istotny wklad w rozwéj technologii obrazowania podczerwonego.

IX. Zaliczenie rozprawy do jednej z nastepujaych kategorii

a) niespelniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujace prze-
pisy

b) wymagajaca poprawek i ponownego recenzowania,

¢) spelniajaca wymagania

d) spelniajaca wymagania z nadmiarem

e) wybitnie dobra, zastugujgca na wyréznienie
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Recenzowana rozprawa stanowi dowod na posiadanie przez mgr. inz. Jana Kwiatkow-
skiego szerokiej wiedzy teoretycznej z zakresu dyscypliny automatyki, elektroniki, ele-
krotechniki oraz teleinformatyki. Zaprezentowany proces badawczy wskazuje na wysoki
poziom samodzielnosci doktoranta i jego obycia w $rodowisku naukowym (miedzy innymi
Doktorant brat udzial jako wykonawca w 9-ciu projektach naukowo-badawczych).

Praca dowodzi szerokicj wiedzy teorctycznej Autora oraz wysokiego poziomu samo-
dzielnosci w prowadzeniu badan naukowych i wdrazaniu nowatorskich rozwiazan. Opra-
cowane 1 zweryfikowane eksperymentalne algorytmy charakteryzuja sie innowacyjnoécia
oraz praktyczng uzytecznoscia, a zakres i poziom tresci istotnie przewyzszajg standardowe
wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

W zwigzku z powyZszym uwazam, ze praca mgr. inz. Jana Kawiatkowskiego spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim sformulowane w Ustawie o stopniach na-
ukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki i prosze
Radg¢ Dyscypliny o dopuszezenie Doktoranta do kolejnych etapéw postepowania o nadanie
stopnia doktora nauk technicznych.

Jednoczesnie stawiam wniosek o wyrdznienie rozprawy za:

e autorskie opracowanie algorvtmoéw korekcji niejednorodnosci w kontekscie pro-
jektowania systeméw kamer termowizyjnych pozbawionych mechanicznych syste-
moéw kalibracji

e zweryfikowanie nowatorskiego algorytmu udowodniajgc jego unikalno$é w kon-
tekécie aktualnego stanu wiedzy

e przeprowadzenic testéw opracowanego algorytmu na wytworzonym stanowisku
badawczym

e wykonanie implementacji w uktadzie programowalnym FPGA przetwarzajacym
strumien wideo pozyskiwany z niechlodzonej matrycy termowizyjnej o rozdzielczosci
1024 x 768 pikseli

e przedstawienie oryginalnych metod projektowania systeméw termowizyj-
nych o wysokiej rozdzielczosci.
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