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1. Obszar problemowy rozprawy

Przedmiotem rozprawy sg wyniki badan jakosci warstw wydruku wytwarzanych w
technologii addytywnej, znanej pod nazwa druk 3D. Badania jako$Sci warstwy
wydruku sg przeprowadzane metodg automatycznej analizy obrazow kolejnych
warstw wydruku, realizowanej przez autorski algorytm Kandydata. Algorytm
dokonuje gradacji jakoSci warstwy, co pozwala podja¢ decyzje o przerwaniu lub
kontynuacji procesu wydruku. Zaproponowane rozwigzanie umozliwia kontrole
procesu wydruku w czasie rzeczywistym, co podnosi jego praktyczne znaczenie.
Docelowo, uzyskane wyniki majg poshuzy¢ projektowi drukarki 3D generujacej
wydruki o akceptowalnej jakos$ci pomimo okreslonych zaklocen warunkéw procesu.
Tak wiec uwzgledniajgc specyfike analizowanego procesu wytwarzania wyrobow
problematyka rozprawy dotyczy komputerowych metod analizy obrazu oraz
zagadnien techniki wizyjnej. Tym samym przynalezy do dyscypliny naukowej
automatyka, elektronika i elektrotechnika, w szczego6lnosci sytuuje si¢ w kategorii

metod automatyzacji procesOw wytworczych.



Teza rozprawy zostala sformutowania w nast¢pujacy sposob:

LZastosowanie sprzezenia wizyjnego, z wykorzystaniem algorytmow przetwarzania
obrazow i oceny podobienstwa tekstur, umozliwia detekcje bledow na powierzchni
drukowanego przedmiotu oraz wiarygodng ocene jakosci wydrukow wedtug przyjetej
skali.”

Teza ma jasny sens, wymaga jednak doprecyzowania, gdyz detekcja bledow na

powierzchni wytwarzanego przedmiotu jest mozliwa jedynie, gdy biedy wystepujg na

brzegach warstwy wydruku (efekty powierzchniowe), gdy tymczasem metoda wizyjna

pozwala wykry¢ bledy rowniez wewngtrz nanoszonych p6l danej warstwy druku
(bledy wewngtrzne).
Charakter tezy wskazuje, ze jej potwierdzenie wymaga przedstawienia wynikoéw

doswiadczalnych potwierdzajacych jej prawdziwosé. W tezie zasygnalizowano

réwniez, ze skala oceny jako$ci warstwy ma charakter subiektywny.

Technologia druku 3D jest znana i stosowana w systemach szybkiego prototypowania
oraz w procesach wytwoérczych od 20 lat. Od samego poczatku (1998) dostrzegano
problem kontroli jakosci addytywnych proceséw wytwarzania i wskazywano na
metody wizyjne jako narzedzie. Tym niemniej wybor problematyki rozprawy nalezy

uzna¢ za trafny i nadal aktualny, gdyz metody te wymagaja ciaglego doskonalenia.

2. Ocena merytoryczna rozprawy.

W tym punkcie dokonam oceny nastgpujacych elementéw rozprawy:

oceny przedmiotowego stanu badan dokonanej przez Autora,

- przyjetej metodologii badan,

- przyjetych zalozen zaproponowanej metody, w szczegdlnosci proponowanych
sposobow detekcji zaktocen obrazu warstwy,

- stopnia realizacji celow pracy,

- uproszczen metody w zwigzku z dazeniem do jej implementacji w systemie

czasu rzeczywistego.



Rozprawe przedstawiono w formie monotematycznego cyklu 13 recenzowanych
artykuléw opublikowanych w jezyku angielskim w latach 2016-2020. Odwolujac si¢
do nich w recenzji bede stosowat odno$niki stosowane przez Autora tj. [Al], [A2}, ...,
[A13].

Artykuly w Entropy oraz Pattern Analysis and Applications nalezy wyrdzni¢ jako
tematycznie osadzone w spektrum tematycznym tych uznanych czasopism, a fakt ich
opublikowania stanowi potwierdzenie  wysokiej jakosci co najmniej czgsci
uzyskanych rezultatéw w skali migdzynarodowej. Range naukows Autora rozprawy
potwierdzajg wskazniki bibliometryczne: h=7, liczba cytowan wg. bazy Web od
Science wynoszaca 92 (52 bez autocytowan) na dzien 4.06.2021 r. co jest relatywnie
dobrym wynikiem biorac pod uwagg, ze pierwsza publikacja ukazala si¢ w sierpniu
2016 1.

Przyj¢ta koncepcja rozprawy nie ulatwia pracy recenzentowi, zwlaszcza w kwestii
oceny orientacji Autora w aktualnym stanie badan. Informacja o stanie badan jest
rozproszona 1 odnosi si¢ do poszczegdlnych aspektéw badan poruszanych w
artykulach stanowigcych rozprawe. Zawarta jest w punktach stanowigcych
wprowadzenie do danego artykulu. Spisy literatury do poszczegodlnych artykutow sg
aktualne, wystepuja w nich istotne publikacje dotyczace problematyki rozprawy i sg
zroznicowane pod wzgledem obszernosci (co wynika najprawdopodobniej z
narzuconych przez wydawcow ograniczen iloSciowych). Cytowania tych prac w
obrebie poszczegllnych artykutéw sg prawidlowe.

Autor rozprawy opracowal krétki przewodnik po swoich publikacjach oméwionych
wedtug klucza chronologicznego. Zostat on podzielony na 6 czesci: wstep, omowienie
wynikow badan metod opartych o podobienstwo tekstur i wskazniki jakosci obrazu
jako podstawa oceny produktu, oméwienie wynikoéw badan metod odwolujgcych sig
do entropii jako miary jakosSci, charakterystyke innych metod wykorzystanych w
badaniach, opis bazy stanowigcej podstawe skali ocen subiektywnych oraz oméwienie
wynikéw zaproponowanej przez siebie tzw. metody hybrydowej w powigzaniu z

opracowanymi ocenami subiektywnymi.



Takie pogrupowanie nieco ulatwia analize poszczegdlnych pozycji cyklu
stanowigcego rozpraw¢ oraz ocen¢ naukowego wkladu Autora.

Wstep stanowi skrétowy opis Zrodet bledow wydruku zwigzanych z  technologia
addytywna, w szczegdlnosci FDM oraz ultrakrotki przeglad prac nad zastosowaniem
metod kontroli jakosci tego typu procesOw poprzez wizyjng kontrole wyrobu. W
opinii recenzenta przeglad ten jest daleki od wyczerpujacego.

Kwestii wykorzystania analizy tekstur i wskaznikéw jakos$ci samych obrazow
poswiccone sg pozycje [Al], [A2], [A3], [A4]. Obszerny artykut [A9] stanowi
podsumowanie wynikéw badan nad wizyjng oceng jakosci wydrukow z drukarki 3D na
podstawie wskaznikéw jakosci obrazoéw. Oparto si¢ tu na klasycznej teorii tekstur
obrazowych Haralicka. Dla zminimalizowania wplywu zaklocen o$wietlenia analizie
poddano obrazy zarejestrowane przy uzyciu skanera plaskiego CIS. Zweryfikowano
mozliwosci tzw. bezreferencyjnego algorytmu oceny jakosci probek w oparciu o 4
wybrane cechy Haralicka na wstgpie oceniajgc, Ze takie podejScie jest zbyt kosztowne
obliczeniowo biorgec pod uwage implementacj¢ metody w ukladzie pracujgcym w
trybie czasu rzeczywistego. Stwierdzono, Zze najlepszym dyskryminatorem w
rozwazanej aplikacji jest cecha jednorodno$ci. Przedstawiono réwniez wstepne wyniki
zastosowania korelacji jako cechy dyskryminacyjnej [A6]. W obliczeniach
wykorzystano Image Processing Toolbox systemu Matlab.

Kontynuacj¢ prac stanowily badania nad wskaznikami podobienstwa cech, a
konkretnie nad Riesz-transform based Feature SIMilarity metrix (RFSIM) i Feature
SIMilarity index (FSIM). W celu por6wnania obrazy barwne poddawano konwersji do
obrazéw tonalnych szarych. Zbadano wplyw 4 metod konwersji na rezultaty.
Wskazano FSIM jako odpowiedniejszy wskaznik podobienstwa. Przeprowadzone
badania na probie 124 obrazéw warstw wykazaly 4 bledne wyniki klasyfikacji, co
sklonito Autora do zbadania efektywnos$ci metod oceny jako$ci wydruku opartych o
wyznaczanie entropii obrazow.

Wstepne wyniki opisano w [AS]. Wykorzystano tu przeslanke, ze obrazy

zdefektowanych warstw wydruku powinny si¢ charakteryzowaé wyzszg entropis,

4



zwlaszcza lokalnie w obszarach w ktorych wystepuja defekty wydruku. Wadg metody
opartej o obliczong entropig jest jej bezposrednia nieprzydatno$¢ do analizy probek o
réznej barwie (konieczno$¢ konwersji obrazéw lub ingerencji w parametry systemu
wizyjnego). Cechg tej metody sg réwniez fluktuacje warto$ci wskaznika przy podziale
obrazu probki na bloki.

Udoskonalona (pozbawiona wyzej wspomnianych wad) metoda klasyfikacji probek w
oparciu o podejscie entropowe zostala opublikowana w pracy [A7]. Zaproponowano

przetwarzanie skanowanych obrazéw warstw i obliczanie bardziej rozbudowanego

wskaznika lgczacego entropie calego obrazu z wariancjg jej entropii lokalnej
(blokowej). Wskazniki wyznaczano oddzielnie dla kanalow RGB i niezaleznie dla
sktadowej Hue w przestrzeni barw HSV. Przy takim podejsSciu uzyskano niezalezno$¢
od koloru uzytego filamentu. Pozytywne wyniki klasyfikacji uzyskano dla podziatu
obiektow na dwie klasy (warstwy wysokiej jakosci — warstwy z defektami).
Rozwinigcie tej metody do schematu czteroklasowego (kwantyzacja wg stopnia
uszkodzenia) i jej weryfikacja praktyczna na wigkszej liczbie probek wykonanych z
dwoch rodzajow materialéw ujawnily wady podejscia (utrate inwariancji ze wzgledu
na barwe obiektu) [A11]. Zaproponowana nieliniowa korekcja funkcji jasnosci obrazu
[A8] pozwolila usunaé t¢ wadg. Oceng wynikow automatycznej klasyfikacji na cztery
klasy wyrobow skonfrontowano z oceng ekspercka zbioru probek z pozytywnym
rezultatem. Podjeto probe zastosowania miary entropowej w przypadku nieplanarnych
(walcowych) powierzchni probek. Uzyskane wstgpne wyniki sg obiecujgce i tym
samym wskazujg potencjalny kierunek dalszych badan.

Weryfikacja metody na zbiorze precyzyjnie zeskanowanych probek w systemie
stereo-litograficznym, po podziale obrazu 3D (mapy gigbi) na 64 podobrazy
doprowadzita do zdefiniowania zintegrowanego, skalarnego wskaznika jakosci Q
opartego o entropi¢ globalng obrazu i entropie lokalne jego 64 blokéw [A8]. Wyniki
klasyfikacji przy tym wskazniku jako dyskryminatorze poréwnano ze standardowymi
wskaznikami odnoszacymi si¢ do wynikéw klasyfikacji wieloklasowej takimi jak

F-measure, specificity, sensitivity, accuracy z pozytywnym rezultatem. Obok dwdch
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zasadniczych podejs¢ opisanych powyzej wstepnie zbadano ah hoc inne mozliwosci |
np. wykorzystanie do detekcji bledoéw i oceny jakoSci transformaty Hougha [A10], czy
histogramow kierunkowych gradientéw [B6]. Oba podej$cia wymagajg dopracowania.
Istotng cze$€ rozprawy stanowi opis prac nad stworzeniem bazy ocen
subiektywnych. Wigzato si¢ to z zamierzeniem sporzadzenia gradacyjnej skali oceny
jakosci probek wydruku. W tym celu dla stosunkowo licznego zbioru probek (107)
zebrano wyniki skwantowanej oceny jakosci dokonanej przez zesp6l 92 oceniajgcych,
ktoérych trudno uzna¢ za ekspertdéw. Probki sporzadzono z tworzywa ABS i wykonano
na trzech réznych typach drukarek. Ograniczono si¢ do oceny dwoch typow bledow
wydruku. Wyniki takiej masowej oceny zestawiono z wynikami oceny eksperckiej
stwierdzajac ich zbiezno$¢. Ilosciowg metode oceny zastosowano do badania korelacji
miedzy wynikami estetycznej (subiektywnej) oceny wydrukéw, a wypracowanymi
metodami automatycznej klasyfikacji przy uzyciu systemu wizyjnego, w
szczegOlnosci do ewaluacji algorytmow detekcji. Z pordéwnania wynikla idea tzw.
algorytmoéw hybrydowych taczacych oméwione wyzej podejscia, Oceny subiektywne
wykorzystano réwniez do weryfikacji skuteczno$ci algorytméw opartych o metryki
podobienstw strukturalnych (prace [A13] i [A12]). Metody hybrydowe badano na
obrazach probek pochodzacych z kamery. Obliczano wyniki 3 wspéiczynnikow
korelacji (PLCC, SROCC, KROCC) wynikéw uzyskanych automatycznie przy
lacznym zastosowaniu 2 do 4 metryk, z warto$ciami $rednimi wynikow oceny
subiektywnej. Sporzadzono wykresy skateringowe dla czterech kombinacji metod
opartych o okre$long pojedyncza metryke potaczonych w metode hybrydowa.
W wyniku lgczenia kilku podejs¢ oméwionych we wezesniejszych pracach
wspotautorstwa Kandydata uzyskano stosunkowo wysokie wartosci wspétczynnika
PLCC ze $rednimi ocenami subiektywnymi.
Wykorzystanie z pozytywnym skutkiem kamery do przechwytywania obrazow
stworzylo perspektywe wdrozenia in situ proponowanych metod. Powolno$¢ procesu

druku 3D powoduje, ze implementacja proponowanej metody hybrydowej moze



pracowa¢ w ftrybie czasu rzeczywistego pomimo znacznego nakladu
przeprowadzanych wedlug niej obliczen.

Przyjeta w badaniach bgdacych przedmiotem rozprawy metodologia jest poprawna.
Zatozenia proponowanych metod detekcji sg uzasadnione i uwzgledniajg realia
samego procesu. Zaproponowane metody detekcji oparte sg o klasyczne, znane
metody przetwarzania obrazow, wiasciwie dobrane do postawionego zadania.

W Swietle przedstawionych wynikow eksperymentoéw mozna uznaé, ze cele rozprawy
zostaly osiggnicte, a jej teza jest potwierdzona. Nie oznacza to, Ze nie istnieje pole do

dalszego doskonalenia zaprezentowanych metod.

Zbiorcza bibliografia zawiera 26 pozycji co wydaje si¢ liczbg skromng biorgc pod
uwage rozwo0j i znaczenie problematyki b¢dacej przedmiotem rozprawy. Cytowane
publikacje w duzej czgéci majg charakter przéglqdowy (co thumaczy w jakim$ sensie
wyjatkowa zwarto§¢ autorskiej bibliografii zbiorczej). Bibliografia jest jednak

zaktualizowana i skupiona na problematyce rozprawy.

3. Ocena formalna.

Rozprawe stanowi cykl 13 monotematycznych wspoétautorskich artykutdow w
czasopismach naukowych i referatbw w recenzowanych materiatach konferencji
naukowych. Recenzowanie pod wzglgedem formalnych usterek juz zrecenzowanych i
opublikowanych prac nie wydaje si¢ celowe. Pozostaje jedynie ocena udzialu Autora.
W o$wiadczeniach wspolautorzy deklarujg rowny, proporcjonalny udziat wahajacy sie
od 25% (w przypadku publikacji 4 wspotautoréw) do 50% (dwoch wspotautorow), za
wyjatkiem najnowszej i najobszerniejszej publikacji w Applied Science, w ktérej
Kandydat ma zdecydowanie wigkszosciowy udzial pos$réd 3 pozostatych
wspotautorow (55%).

We wszystkich stanowigcych rozprawe publikacjach jednym ze wspotautorow byt
promotor doktoranta (co jest dos¢ powszechng praktyka). Pozostali wspolautorzy (6

0s6b) to pozostali czlonkowie zespotu badawczego, ktorzy wystgpujg co najwyzej w
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1-2 pozycjach kazdy (a wiec poniekad epizodycznie). W przypadku 7 z cyklu
publikacji J. Fastowicz jest pierwszym autorem (a nie stosowano porzadku
alfabetycznego).

Szkoda, ze deklaracje udzialu w publikacjach wspotautorskich nie zawieraja

charakterystyki roli jakg pelnit doktorant w przypadku kazdej ze wspolnych publikacji

opisujgcej uzyskane wyniki badan. A przeciez w istocie to wyniki naukowe uzyskane
przez doktoranta sg przedmiotem oceny zawartej w recenzji.

Whnioskujgc posrednio z powyzszej analizy mozna jednak dojs¢ do wniosku, ze
Kandydat byt wiodgcym wykonawcg prac badawczych i autorem wigkszosci wynikow

opisanych w publikacjach przedstawionych jako rozprawa doktorska.

4. Konkluzja:

Rozprawa ma zdecydowanie techniczny charakter. Wpisuje si¢ w aktualny nurt prac
nad rozwojem addytywnych technologii wytwarzania. Dotyczy waznych zagadnien
praktycznych. Potwierdza kompetencje naukowe i techniczne Autora.

Tezy rozprawy zostaly potwierdzone eksperymentalnie zaréwno w aspekcie poprawy
skuteczno$ci wizyjnej detekcji defektow druku jak i w aspekcie przydatnosci
proponowanej metody do realizacji systeméw wizyjnego nadzoru czasu
rzeczywistego. Tym samym cele pracy, ktére Autor sformutowat na wstepie zostaty w
osiagnigte. Rozprawa stanowi cenny przyczynek do rozwoju automatyzacji procesow
nadzoru w nowoczesnych technologiach wytwarzania. Wobec powyzszego uwazam,
ze opiniowana dysertacja Pana mgr inz. Jarostawa Fastowicza w pelni spelnia wymogi
stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe o stopniach i tytule naukowym, gdyz
przedstawia wlasciwg koncepcje rozwigzania istotnego problemu technicznego i jej
zaawansowang (cho¢ wstepng) realizacje. Uzyskane wyniki $wiadczg o dobrym
przygotowaniu kandydata do pracy naukowej. Wnioskuje zatem o dopuszczenie p.

mgr inz. Jarostawa Fastowicza do publicznej obrony.
,

(prof. dr hab./inz. Andrzej Kasinski)



