®rof. dr hab. inz. Ryszard Tadeusiewicz

rtad@agh.edu.pl; www.tadeusiewicz.pl; 30-059 Krakow, al. Mickiewicza 30
Profesor Katedry Automatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH;

Doktor Honoris Causa pi¢tnastu uczelni krajowych i zagranicznych

Byly Czlonek CK, Czlonek Panelu Ekspertéw ST7 Narodowego Centrum Nauki,
Czlonek Polskiej Akademii Umiejetnosci; Byly Prezes Krakowskiego Oddziatu PAN
Czlonek Akademii Inzynierskiej, unen Poccuiickoit Akanemuu EctecTBenHbIx Hayk
Participe Pleno Jure Academiae Europensis Scientarum Artium Litterarumque
Fellow of World Academy of Art and Science; Euro-engineer FEANI

Senior Member of IEEE; professional member of ACM; member of SPIE Krakow, 05.06.2025

Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr ini. Jana Kwiatkowskiego zatytulowana
"Sprzetowa implementacja algorytmow korekcji niejednorodnosci matryc bolometrycznych o
wysokiej rozdzielczo$ci". Rozprawa przygotowana zostala na Politechnice Slaskiej (Wydziat
Automatyki, Elektroniki i Informatyki) pod merytorycznym nadzorem Profesora dr hab. inz.
Aleksandra Nawrata a przew6d doktorski prowadzi Rada Dyscypliny Informatyki Technicznej
i Telekomunikacji Politechniki Slaskiej. Podstawg formalng do wykonania tej recenzji jest
Uchwata nr 111/2025 Rady Dyscypliny Informatyki Technicznej i Telekomunikacji Politechniki
Slaskiej zawarta w Monitorze Prawnym Politechniki Slaskiej i podpisana przez

Przewodniczacego Rady prof. dr hab. inz. Andrzeja Polanskiego.

Ogoélne uwagi na temat rozprawy

Opiniowana rozprawa ma typowa strukture. Na poczatku jest bardzo przydatny stownik skrotow 1
akroniméw, potem krotki wstep, nastepnie dosé obszerny, zajmujacy blisko polowg objetosci
pracy przeglad literatury, dalej opis proponowanego rozwiazania i badania doswiadczalne jakosci
tego rozwigzania praz podsumowanie. Zasadniczg tres¢ pracy uzupetnia spis literatury
zawierajacy doktadnie 100 pozycji — na ile zdotatem sprawdzi¢ przywotywanych w tresci pracy —

oraz pig¢ dodatkéw. Catosciowa objetos¢ pracy liczy 136 stronic, co jest rozmiarem typowym.

Zagadnienie podjete w pracy jest wazne i aktualne. Autor stusznie podkresla, ze do uzyskiwania
dobrej jakosci obrazow cyfrowych potrzebne sa kamery wyposazone w dobrej jakosci matryce
sensorOw, a jesli sensory te s wrazliwe na zakres promieniowania elektromagnetycznego
niedostepny dla ludzkiego oka — to takie kamery istotnie wzbogacajg mozliwosci obserwacji

i oceny réznych obiektow oraz scen dla réznych zastosowan. Rozwazane w rozprawie matryce
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bolometryczne pozwalaja na rejestracj¢ obrazow w zakresie podczerwieni, co wigze sie z duza

liczba niebanalnych zastosowan okreslanych ogélng nazwa termowizji.

Cel i tezy rozprawy.

Doktorant wychodzi ze stusznego zalozenia, ze uzywane niechtodzone matryce bolometryczne
o rozdzielczodci 1024x768 pikseli charakteryzuja si¢ tym, ze poszczegdlne piksele w tych
matrycach sa obstugiwane przez sensory bolometryczne o zréznicowanych parametrach, co
powoduje, ze uzyskany obraz termowizyjny zawiera artefakty. Ze stwierdzenia tego wyciaga
trafny wniosek, Ze potrzebne jest narzedzie do korekcji niejednorodnosci owych matryc
bolometrycznych i podejmuje ambitne zadanie stworzenia odpowiedniego algorytmu
realizowanego sprzgtowo zeby dokonywa¢ potrzebnej korekcji niejednorodnosci obrazu.
Stworzenie takiego algorytmu wskazane jest jako cel rozprawy. Cel ten moim zdaniem jest
wazny dla praktyki stosowania matryc bolometrycznych oraz jest ciekawy z naukowego punktu
widzenia, stwierdzam wiec, Ze w pelni odpowiada on ustawowym i zwyczajowym wymaganiom
stawianym zagadnieniom bedacym podstawg do uzyskiwania stopnia naukowego doktora nauk

technicznych.
Rozwijajac wybrany cel rozprawy Doktorant sformutowat trzy tezy:

Teza 1. Mozliwe jest stworzenie i sprzetowa implementacja adaptacyjnego algorytmu, ktérego
zadaniem jest estymacja i korekcja zakldcenia o stalej charakterystyce, wystepujacego w
strumieniach wideo, uzyskanych przy pomocy matrycy mikrobolometrycznej o wysokie;

rozdzielezosci.

Teza ta podkresla, ze celem pracy jest taka realizacja (sprzgtowa!) algorytmu do estymacji 1
korekcji zaktocen, ktéra nie wplynie na czestotliwos¢ odswiezania termograméw. To dosc

ambitne zalozenie!

Teza 2. Mozliwa jest realizacja algorytmu korekcji niejednorodnosci wedlug tezy 1,
realizowanego w czasie zblizonym do rzeczywistego, determinowanym szybkoscig akwizycji
danych pomiarowych, dedykowanego dla matryc mikrobolometrycznych o wysokiegj

rozdzielczosci.
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Przyznam si¢, ze dla mnie teza ta jest na tyle podobna do tezy 1, ze nie do korica rozumiem
celowosé jej odrebnego wprowadzania. Ale przyjmuje do wiadomosci, ze Doktorant widzial taka
potrzebe i dodat t¢ teze do elementow determinujacych cele rozprawy. Nowy watek wprowadza

ostatnia teza:

Teza 3. Mozliwa jest sprzetowa implementacja adaptacyjnego algorytmu korekcji
niejednorodnosci wedtug tez 1 i 2, pozwalajacego na uwzglednienie nieliniowosci charakterystyk
odpowiedzi mikrobolometréw, wchodzacych w sktad matrycy mikrobolometrycznej o wysokie;j

rozdzielczo$ci, na radiacje podczerwona, emitowang przez obiekty w obserwowanej scenie.

Rzeczywiscie, zmaganie si¢ koniecznoscig korekcji dla mikrobolometrow o nieliniowej
charakterystyce stwarza zadanie badawcze i konstrukcyjne o znacznie wiekszej trudnosci, niz w
przypadku zakladania charakterystyk liniowych, wigc ta teza Autor wyraznie ,,podnidst sobie
poprzeczke”. Wyprzedzajac nieco dalsze omawianie i oceng zawartosci rozprawy stwierdzam, ze

wszystkie trzy tezy zostaty w dysertacji dowiedzione.
Przeglad literatury

Jednym z wymogéw stawianych rozprawie doktorskiej przez odnosng Ustawe jest wymog
wykazania si¢ przez doktoranta szerokg i aktualng wiedza na temat prac innych autorow
zajmujacych si¢ rozwazana problematyka. Mgr Kwiatkowski wywiazal si¢ a tego obowigzku z
duzym nadmiarem. Drugi rozdzial rozprawy zawierajacy 6w obowiazkowy przeglad literatury
jest niestychanie obszerny (blisko 50% obj¢tosci catej rozprawy) 1 rozbity jest na 5
podrozdzialéw, przy czym podrozdziat 2.2 (,,Metody korekcji niejednorodnosci™) rozbity jest na
trudna do zliczenia liczbg pod-podrozdziatow, majgcych miejscami niestychanie rozwini¢ta
strukture hierarchiczng. Wszystko to wskazuje na bardzo solidne przygotowywanie si¢ przez
Doktoranta do rozwiazywania probleméw zwigzanych z rozprawa, ale wydaje si¢ — jak

stwierdzilem — nieco nadmiarowe.

Z duzym pozytkiem dla mnie zapoznatem si¢ z tym przeprowadzonym przez Doktoranta
przegladem literatury i wiele si¢ nauczytem. Natomiast zgodnie z przepisami nie moge

zawartosci tego rozdziatu zaliczy¢ do argumentow przemawiajacych za nadaniem panu

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Jana Kwiatkowskiego stronica 3



Kwiatkowskiemu stopnia naukowego doktora, poniewaz stopien ten nadaje si¢ za wilasny
oryginalny dorobek naukowy doktoranta, a zawartos¢ omawianego rozdziatu przedstawia

wylacznie dokonania innych autorow.
Oryginalne rozwigzanie zaproponowane przez Autora

Klopotu wzmiankowanego w przy omawianiu rozdziatu 2 nie ma w kontekscie nast¢pnego
(trzeciego) rozdziatu, w ktérym omawiana jest propozycja autorskiego podejscia do korekgji
niejednorodnosci matrycy bolometrycznej. To z calg pewnoscia jest wlasne osiggnigcie naukowe
Doktoranta. Rozwiazanie proponowane w rozprawie nawigzuje do oméwionych wyzej tez

rozprawy i ma na celu dowiedzenie empiryczne, ze tezy te sa prawdziwe.

Modut TEM (Thermogram Enhancement Module) zaprojektowany a potem takze wykonany

(w technologii FPGA) i przebadany przez mgra Kwiatkowskiego zawiera w pierwszej kolejnosci
podzespot korekeji zaktocen kolumn. Oceniam, ze podzespot ten zostal ciekawie zaprojektowany
i poprawnie zrealizowany. Nastepnym skiadnikiem budowanego modutu TEM jest podzespot
korekcji niejednorodnosci. Modut ten uwzglednia nieliniowosci charakterystyk
mikrobolometrow, co znaczaco utrudnia jego budowe, ale polepsza skuteczno$¢ dziatania. Opis
koncepcji i konstrukcji tego modutu zawarty w podrozdziatach 3.2.1 1 3.2.2 jest w mojej opinii
przedstawiony bardzo dobrze, a sama koncepcja i konstrukcja wystawia Kandydatowi bardzo
dobre $wiadectwo jako kreatywnemu tworcy koncepcji 1 jako starannemu wykonawcy strony

inzynierskiej opisywanego modutu.
Przeprowadzone badania doswiadczalne

W kolejnym (czwartym) rozdziale opiniowanej rozprawy mgr Kwiatkowski opisuje badania,
jakie przeprowadzit z modutem, ktérego koncepcja zostala zaprezentowana w omowionym wyzej
poprzednim rozdziale. Autor wskazat na poczatku pozamerytoryczne o graniczenia wynikajace z
regulacji ITAR, ktére limitowaty zakres przeprowadzonych badan, ale mimo tych ograniczen
udato mu si¢ zbudowaé stanowisko laboratoryjne opisane w podrozdziale 4.1. Czynnikiem
utrudniajacym realizacje tego zadania byta duza rozdzielezos¢ badanej matrycy bolometrycznej

(1024 x 768 pikseli to ogétem 786432 sensoréw do obstuzenia), co stwarzato duze
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zapotrzebowanie na moc obliczeniowa budowanego systemu — zwlaszcza dziatajgcego w czasie
rzeczywistym przy czgstosci probkowania 30 klatek na sekundg. Dlatego rozwiazanie sterownika
matrycy stworzone przez Doktoranta musiato by¢ zrealizowane metodg sprz¢tows z
implementacja w ukladzie FPGA. Elementem, na ktérym mgr Kwiatkowski skupit gléwnie swag
uwage, byt modut TEM, ktérego budowe oméwiono wyzej.

Badania, ktdre opisano w rozprawie, dotyczyly kolejno poprawy kontrastu, korekcji zaklocen
kolumn, wzorcowania matrycy oraz analizy wpltywu ilosci i jakosci danych statystycznych.
Badania przeprowadzono wzorowo, a wyniki przedstawiono w sposéb bardzo czytelny

i przekonywujacy. Za bardzo cenny naukowo i praktycznie uwazam podrozdziat 4.6, w ktérym
Autor przedstawil poréwnanie dziatania réznych realizacji metody CR-NUC. W przypadku
stosowania w praktyce zaproponowanych rozwigzan korekcji niejednorodnosci matryc
bolometrycznych o wysokiej rozdzielczosci moze to by¢ bazg do znalezienia najlepszego
rozwigzania. O tym, ze opracowane przez mgra Kwiatkowskiego metody warto stosowaé w

praktyce - przekonuje zawartos$¢ rozdziatu 4.7.

Podsumowujac oceng rozdziatu 4 stwierdzam, Ze jego zawartos¢ mozna w calosci bardzo
pozytywnie oceni¢ w kontekscie problemu nadania Autorowi stopnia naukowego doktora.
Rozdziat zawiera wiele cennych i oryginalnych wynikoéw naukowych bedacych niewatpliwie
whasnoécig intelektualna mgra Kwiatkowskiego, przy czym sposéb uzyskania tych wynikow
znamionuje zdecydowanie uzdolnienia i umiej¢tnosci naukowe Kandydata. Jest to jeden z

zasadniczych czynnikéw skladajacych sig na moja koncowa pozytywna decyzjg.
Umiejetnosé dojrzatego odniesienia sig¢ do wiasnych wynikow

Z bardzo pozytywnym nastawieniem przeczytalem tez piaty rozdziat pracy zatytulowany
Podsumowanie. Mgr Kwiatkowski odniost si¢ z nim do wiasnych koncepcji prezentowanych we
wezedniejszych rozdziatach rozprawy oraz do uzyskanych wynikéw. W szczegolnosci
przekonujgco uzasadnil, ze wyniki ktore uzyskat pozwalaja potwierdzi¢ wszystkie trzy tezy

postawione na poczatku rozprawy, co domyka pozytywna opini¢ o catosci.
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Ocena dodatkow

Tres¢ pracy uzupetniaja dodatki. W Dodatku A przedstawiono ogélne oméwienie ukfadéw logiki
programowalnej z rodziny FPGA. Zawarte w nim tresci sg w gronie fachowcow znane, natomiast
opracowanie przedstawione przez Doktoranta we wspomnianym Dodatku ma spore walory

dydaktyczne i w tym charakterze moze by¢ wykorzystane w procesie ksztatcenia studentow.

Dodatek B wyjasnia, czym jest filtr bilateralny. Podobnie jak w przypadku poprzedniego
Dodatku nie ma to wartosci naukowej, natomiast moze by¢ przydatne w dydaktyce. Podobnie

opis filtru GF zawarta w Dodatku C.

Przy ocenie uzyskiwanych wynikéw mgr Kwiatkowski stosowat rézne wskazniki jakosci
dziatania proponowanych metod. Znowu nie byly to jego wlasne oryginalne koncepcje, lecz
metody wzigte z literatury i dobrze dostosowane do zadan, jakie im powierzano w pracy.

Oméwienie owych wskaznikoéw znajduje si¢ w Dodatku D.

Wazna kwestia w opiniowanej pracy byto wyznaczanie przedziatéw przynaleznosci danych na

podstawie analizy histogramu. Stosowane w tym zakresie metody omowiono w Dodatku E.

Ogélna ocena zawartosci pracy
Podsumowujac uwagi przedstawione wyzej stwierdzam, co nastepuje:

Mgr inz. Jan Kwiatkowski przedstawit w swojej rozprawie niebanalny problem naukowy, ktory
pod wzgledem znaczenia praktycznego i naukowego w pelni odpowiada ustawowym

i zwyczajowym wymaganiom stawianym dysertacjom na stopiet naukowy doktora nauk
technicznych. Problem ten Doktorant skonkretyzowat stawiajac trzy tezy naukowe, ktore
nastepnie w bardzo staranny sposob udowodnit. W trakcie tego dowodzenia przedstawil
oryginalng i trafng koncepcj¢ systemu okreslonego jako modut TEM, w ktérym nastepuje
korekcja zaktocen kolumn i korekcja niejednorodnoscei (z uwzglednieniem nieliniowosci).
Wypracowanie tej koncepciji i dopracowanie jej szczegolow jest osiagnigciem technicznym
majacym znamiona osiagni¢cia naukowego. W nastepnym rozdziale Doktorant opisat
przeprowadzone badania do$wiadczalne wprowadzajac elementy zwigzane migdzy innymi z

wykorzystaniem system6w FPGA i wyniki tych badan eksperymentalnych oraz ich bardzo
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skrupulatna dyskusje takze zaliczam do wartosciowych wynikow rozprawy. Sumujgc wskazane
osiagnigcia stwierdzam, ze mgr inz. Jan Kwiatkowski zdecydowanie zashuguje na nadanie mu

stopnia naukowego doktora i taki bedzie wniosek koncowy tej recenzji.

Uwagi polemiczne

Obowiazkiem recenzenta jest tez zgloszenie uwag krytycznych do ocenianej dysertacji. Mam
ztym pewne trudnodci, poniewaz nie dostrzegam zadnych godnych wzmianki bledow
merytorycznych opiniowanej tu rozprawy. Natomiast jest kilka drobnych uwag redakcyjnych,
ktére pozwalam sobie zaprezentowa¢. Glowny (drobny) mankament dostrzegam w tym, ze
wpracy w calosci pisanej po polsku, z polskimi (oczywiscie!) tytutami rozdziatow
i podrozdziatléw sa dos¢ liczne pod-podrozdzialy (o monstrualne; numeracji!) zatytulowane po
angielsku (chociaz tres¢ jest po polsku). Dotyczy to odpowiednio nastgpujacych pod-

podrozdziatow:

2.2.2.2.3. Temporal high-pass based on grayscale mapping
2.2.2.3.1. Constant Statistics Non-Uniformity Correction
2.2.2.3.2. Constant Range Non-Uniformity Correction
2.2.2.3.3. Constant Statistics of Adjacent Ratios

2.2.2.3.4. Temporal Statistics of Adjacent Pixel

2.2.3.1.1. Local spatial correlation-based stripe non-uniformity correction
2.2.3.2.1. Stripe Noise Correction Using Neural Network
2.2.3.2.2. Stripe Noise Removal Convolutional Neural Network
2.2.3.3.1. 1-D Guided Filtering Non-Uniformity Correction
2.2.3.3.2. 1-D Horizontal Differential Statistics

2.2.3.4.2. Midway Histogram Equalization

Réwnoczesnie poprzedzajace owe majace angielskie tytuty pod-podrozdziaty, a takze
pod-podrozdziaty nastepujace po nich majg tytuly w jezyku polskim. Nie potrafi¢
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zrozumie¢, czy naprawde nie mozna bylo tych wymienionych wyzej tytutow przedstawic po
polsku, oczywiscie podajac w tresci oryginalna nazwe omawianej metody? Robi to w porzadnie
(na ogdt) redagowanej rozprawie wrazenie niepotrzebnego dysonansu. Niby drobiazg —

a niepotrzebnie razi.

Podsumowanie i wniosek korncowy

Podsumowujac moja recenzj¢ stwierdzam, ze opiniowana praca zatytutlowana "Sprzg¢towa
implementacja algorytmow korekcji niejednorodnosci matryc bolometrycznych o wysokiej
rozdzielczosci" spelnia warunki stawiane rozprawom doktorskim przez odnosng Ustawe. Dlatego
wnosz¢ o przyjecie opiniowanej pracy jako rozprawy doktorskiej i postulujg dopuszczenie jej
Autora, mgr inz. Jana Kwiatkowskiego do jej publicznej obrony, a po pomyslnym (w co wierzeg)
zakonczeniu obrony - wnosze o nadanie Mu stopnia naukowego doktora nauk technicznych

w dyscyplinie naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.
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