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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Zofii Lorenc
pt.: ,,System do klasyfikacji obiektéw warstwowych wykorzystujgcy techniki spektralne VIS”

Przedmiotem recenz;ji jest przedtozona rozprawa doktorska mgr inz. Zofii Lorenc pt.: ,System
do klasyfikacji obiektéw warstwowych wykorzystujacy techniki spektralne VIS”, zrealizowana
pod kierunkiem Profesora dr hab. inz. Leszka Satbuta oraz promotora pomocniczego dr inz.
Stawomira Pasko. Recenzja zostata wykonana w odpowiedzi na pismo Dziekana Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Warszawskiej Profesora dr hab. inz. Gerarda Cybulskiego (numer
pisma WM+t.521.4.2021) z dnia 15 marca 2021.

1. Obszar problemowy rozprawy

Kontrola jakosci produktéw naturalnych stanowi bardzo aktualne wyzwanie dla metrologii
optycznej i optomechatroniki, czesto decydujac o bezpieczenstwie ludzi, zwierzat i Srodowiska.
Skuteczne rozwigzywanie takich problemdéw wymaga pozyskania i analizy sygnatéw
wielowymiarowych, stad znajdujg tu zastosowanie spektrometria i uczenie maszynowe (ML).
Metody analizy spektralnej sg docenione i powszechnie znane w badaniach naukowych,
szczegblnie z zakresu chemii i biologii, wyzwaniem, jednakie ciggle pozostaje ich
upowszechnienie, limitowane wysokim kosztem aparatury, ktérej sktadnikiem jest réwniez
oprogramowanie analityczne. Obecnie obserwujemy niezwykle dynamiczny rozwdj
algorytmodw i narzedzi uczenia maszynowego, okreslany jako sztuczna inteligencja. Niezwykle
wydajne i tanie procesory strumieniowe, przetwarzajg algorytmy uczenia modeli gtebokich
(deep learning), ktérych wyniki pozytywnie zadziwiajgcg skutecznoscig, ale réwniez tatwosciag
opracowania. Nie jest wymagana dogtebna wiedza i rozumienie mechanizméw dziatania
modeli, ktére czesto powstaja metodg przeszukiwania (préb i btedéw). Stad potrzeba
obszernosci danych (big data) i zdolnosci ich wydajnego przetwarzania. Takie podejscie budzi,
jednakze uzasadniony niepokdj (,przeklenstwo danych” — sicl), a nawet zagrozenie, gdy
odpowiedzialno$¢ decyzyjna systemu Al jest kosztowna. Czy decyzja sztucznej inteligencji,
bedzie odporna na zaktdcenia, jak sie zachowa w niewalidowanym zakresie pracy, jakie s jej
ograniczenia?

Stad, pomimo presji tempa i redukcji kosztéw rozwoju optomechatroniki, w kontekscie bardzo
wydajnych i tanich GPU/cloud computing — wiedza o dziataniu i ograniczeniach algorytméw
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ML jest ciggle niezbedna.

Wybor, redukcja i selekcja danych pomiarowych, bedaca gtéwnym wyzwaniem badawczym
dysertacji, jest bardzo waznym i obszernym obszarem wiedzy nazywanym czesto ,inzynierig
cech”. To ona wtasnie jest automatyzowana przez sieci konwolucyjne, stanowigce poczgtkowe
warstwy sztucznych sieci neuronowych. Jednakze, obecnie podkresla sie, ze wiedza a priorii,
o charakterystykach wyrobu, pozwala uprosci¢ proces przeszukiwania, a system inspekcji jest
bardziej odporny na zaktécenia, bardziej kompaktowy i tariszy - co jest zasadng motywacjg do
niniejszych badan.

W powyzszym kontekscie, podjecie badan przez Panig mgr inz. Zofie Lorenc, nad metodami
oceny produktéw naturalnych, ktére beda bazowaty na ,tanich” sygnatach z zakresu VIS —
uwazam za bardzo aktualne i wazne, z punktu widzenia poznawczego i aplikacyjnego. Badania
w tym zakresie, wymagajg interdyscyplinarnosci (optomechatronika) i bardzo dojrzatego
podejscia informatycznego, do niezwykle obszernego i dynamicznie rozwijajgcego sie obszaru
przetwarzania i analizy sygnatéw wielowymiarowych (Big data), w tym uczenia maszynowego.

2. Kompozycja i tres¢ rozprawy

Na wstepie doceniam forme wydania pracy, przez Wydziat Mechatroniki, w postaci
»analogowej” —wydrukowanej monografii, co bardzo utatwia i zacheca do jej studiowania.
Rozprawa liczy 120 stron, podzielona zostata na 5 rozdziatéw, zawiera wykaz oznaczen i spis
literatury obejmujgcy 148 pozycje.

We Wstepie Autorka identyfikuje problem, nakresla obszar swoich badan, w tym ograniczenia
i formutuje cel swojej pracy:

Opracowanie systemu wykorzystujgcego pomiary widma promieniowania z zakresu
widzialnego wraz z implementacjq metod parametryzacji i redukcji sygnatu do klasyfikacji
obiektéw warstwowych.

Wynika z powyzszego, ze materiatem badan sg sygnaty z zakresu spektralnego VIS, oraz
problematyka redukcji danych pomiarowych, a obszar aplikacji dotyczy wybranej grupy
obiektow - warstwowych, jak np. rozmazy na szkietkach mikroskopowych, skorupki/ostonki,
liscie, etc.

Podréd celdw szczegdtowych najwazniejszy poznawczo jest pierwszy: Analiza sygnatu
widmowego ze szczegélnym uwzglednieniem opracowanej metody parametryzacji z
uzyciem aproksymacji wielomianowej oraz metody doboru i redukcji widma; jak réwniez
czwarty dotyczacy weryfikacji eksperymentalnej na wybranych przyktadach. Pozostate cele
stanowig wazne kamienie milowe do osiggniecia celu gtéwnego.

W rozdziale 2. Autorka dokonuje przegladu stanu wiedzy. Przeglad jest adekwatny do zakresu
prowadzonych badan. Obejmuje podstawy fizyczne optyki, metody i techniki detekcyjne oraz
przetwarzanie sygnatéw i klasyfikacje cech. Zgodnie z postawionym celem, algorytmy selekcji
cech przestudiowane sg dogtebnie, cho¢ znajdujemy tez nieprzywotane, np. metody grupy a
priori i a posteriori, algorytmy genetyczne, iPLS/rPLS, etc. Cenne sg zestawienia uogdlniajace i
podsumowujace, np. Tabela 2.1, Tabela 2.2. Wazne, z punktu metodycznego pracy jest, ze
omoéwiono miary oceny jakosci klasyfikacji, takie jak kroswalidacja, doktadnos¢ klasyfikaciji
modelu, ktére zostaty wybrane jako mierniki oceny autorskich algorytmodw.

W rozdziale 3. Metoda parametryzacji i metoda redukcji sygnatu, znajdujemy opis dwdch
autorskich metod redukcji wymiarowosci: PAW — metoda parametryzacji z uzyciem
aproksymacji wielomianowej oraz DRW — metoda doboru i redukcji widma. llustracje
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graficzne, wzory matematyczne i diagramy pozwalajg szybko i doktadnie poznaé opracowane
podejécia. W czytelny, graficzny sposéb pokazano wyniki analizy doktadnosci w funkcji zmiany
parametrow PAW (zakresu i skoku) oraz DRW (szeroko$c¢ i przesuniecie), ktére zostaty obszernie
skomentowane.

Ponadto, badany jest wptyw niedoktadnosci i rozdzielczosci pomiaru co dostarcza cennej
wiedzy metrologicznej o odpornosci i ograniczeniach opracowanych metod PAW i DRW,.
Doceni¢ nalezy obszerne poréwnanie wybranych metod selekcji cech z uwzglednieniem
réznych metod redukcji wymiarowosci przy uzyciu réznych klasyfikatoréw. Pozwala to ocenié
opracowane algorytmy PAW i DWR w kontekscie takich znanych narzedzi uczenia
maszynowego, jak LDA (liniowa analiza dyskryminacyjna), PCA (analiza sktadowych gtéwnych),
PLS (metoda czgstkowych najmniejszych kwadratéw), SFFS (algorytm ruchomej selekcji
postepujacej), DT (drzewo decyzyjne), ANN (sztuczne sieci neuronowe) czy SVM (maszyna
wektorow nosnych). Podréd kryteriow oceny uwzgledniono, wymiarowo$é danych i liczbe
prébek, skorelowanie danych, ztozono$¢ obliczeniowsy, interpretacje fizyczng, sterowanie
procesem decyzyjnym i wymagane do$wiadczenie operatora.

Rozdziat 4. Obejmuje badania eksperymentalne na wybranych dwdch przyktadach:

° klasyfikacja jaj kurzych (skorup) pod wzgledem zainfekowania kur patogenem
Mycoplasma Synoviae oraz
° klasyfikacja miodéw pszczelich za wzgledu na pochodzenie botaniczne.

Adaptacyjnos¢ systemu wskazana w tytule rozdziatu, nie jest niestety szczegdlnym
wyréznikiem opracowania, gdyz w przedstawionym rozumieniu bedzie dotyczyta kazdego
systemu ML.

Powyisze badania eksperymentalne wymagaly od Autorki, zapoznania sie z wiedzg
dziedzinowq problemu (patogeny drobiu hodowlanego, identyfikacja odmianowo$ci miodéw)
pozyskania i przygotowania prébek badawczych, (Panstwowy Instytut Weterynarii w
Putawach, oraz Akredytowane Laboratorium Instytutu Ogrodnictwa Putawy), opracowania
stanowisk badawczych (dwie konfiguracje optyczne uktadéw spektrometrii odbiciowej i
transmisyjnej), zebrania danych pomiarowych (obejmujg 2500 i 900 przyktadéw), opracowania
i implementacji algorytmoéw ich przetwarzania, analizy oraz oceny uzyskanych wynikéw —
zatem przeprowadzenia catego kompletnego procesu badawczego.

Zaprezentowany materiat jest oryginalny, obszerny i wartosciowy pod wzgledem poznawczym
i utylitarnym.

Podsumowanie i wnioski zaprezentowano w rozdziale ostatnim, gdzie wskazano réwniez na
kierunki dalszych badan i prac rozwojowych, nad algorytmami i opracowanym systemem
inspekcyjnym.

Struktura pracy jest prawidtowa, edycja staranna, materiat graficzny czytelny i komunikatywny.
Do btedéw edytorskich zaliczam, powtérzenie diagramu z rysunek 4.4 w rysunek 4.5 oraz
bardzo nieliczne uchybienia edytorskie, brak numeracji podrozdziatow 2.2.4.1-2.2.4.4

3. Zagadnienia dyskusyjne i uwagi krytyczne

Korzystajgc z przywileju recenzenta, bardzo prosze o uszczegétowienie lub komentarz do
ponizszych zagadnien:

a) Badania autorskiego algorytmu aproksymacji wielomianowej PAW, pod katem wptywu
parametryzacji dotyczace zakresu i skoku, zostaty przedstawione na rys. 3.3 i rys. 3.4.
Przeprowadzono je na podstawie danych widmowych transmitancji miodéw pszczelich. Na
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b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

k)

ile podany przyktad mozna uzna¢ za normatywny dla uogdlnionego wnioskowania o
ograniczeniach opracowanej metody, czy tez jest to wizualizacja dla konkretnego
przypadku?

W przykfadzie badanych skorup jaj pokazano usrednione widmo transmitancji wraz z
rozstepem miedzykwantylowym (rys. 4.6) - co bardzo utatwia zrozumienie danych,
dokonanie wstepnej selekcji zakresu analizy. Brakuje takiej prezentacji, wraz z
charakterystykg statystyczng, dla danych widmowych miodéw pszczelich, ktére sg
podstawg analizy algorytméw PAW i DWR w rozdziale 3.

Pewien wglad w charakterystyki transmitancyjne miodéw jest mozliwy poprzez analize
PCA, wykresy zaleznosci sktadowych gtéwnych rys. 4.12, gdzie jednakze, brakuje pokazanej
wspotzaleznoéci PC1-PC2. (pokazano jedynie PC1-PC3 i PC2-PC3). Prosze dokonaé
“wgladu”, za pomocg PCA, w dane widm transmitancji jaj kurzych - jakie wnioski mozna
sformutowacé?

W jaki sposdb stwierdzono, ze 3 pierwsze komponenty analizy PCA sg wystarczajgce do
zamodelowania badanych charakterystyk produktéw i dalszego ich przetwarzania? Jaki
procent wariancji byt nimi wyjasniany? Czy analiza wykreséw wag (Loadings), reszt-Q i
wskaznika Hotellings TA2 dla badanych zestawdw danych moze dostarczy¢ dodatkowej
wiedzy o modelowanym problemie?

W rozdziale 2.2.2.2., omawiajagcym operacje filtracji, stusznie stwierdzono, . ze
»odpowiednie przygotowanie sygnatu do dalszego przetwarzania nie jest oczywiste”. Dalej
znajdujemy informacje o metodach korekcji i normalizacji widm, np. MSC (Multiplicative
Scatter Correction), SNV (Standard Normal Variate) a takze algorytmach rézniczkowych
Norrisa-Williamsa (N-W) i rézniczkowo-wielomianowym filtrze Savitzki-Golay (S-G).
Niestety, w dalszej czesci pracy szczegdty dotyczace parametréw stosowanej filtracji S-G
(rzad wielomianu i szeroko$¢ okna) nie zostaty przedstawione - wedtug jakiego kryterium
jej wyznaczono?

Powyisza problematyka dotyczy réwniez przygotowania sygnatéw do analizy PCA, czy
zwrdcono uwage na wptyw centrowania i normalizacji sygnatow?

Badania dotyczace wptywu niedoktadnosci i rozdzielczosci pomiarowej urzadzenia na
dziatanie opracowanych metod (rozdziat 3.3) sg bardzo wazne. Przy wnikliwej analizie
metodyki badawczej pojawiajg sie jednakie watpliwosci, czy “zaszumianie sygnatu”
przefiltrowanego (S-G), a nie surowego, oraz czy przyjeta metoda decymacji, dajg
wiarygodng odpowiedz na postawione pytania badawcze?

Jakos$¢ dziatania opracowanego systemu oceniono w oparciu o dwa wskazniki doktadnosci
acc i acc.r, szczegétowo omowione w rozdziale 2.2.5. W przypadku oceny algorytméw
klasyfikacji, powszechnie zastosowanie znajdujg macierze pomytek (confussion matrix)
oraz krzywe ROC (Receiver Operating Characteristic), na podstawie ktérych dokonuje sie
bardziej szczegétowego wgladu w jakos¢ i poprawno$¢ modeli klasyfikacyjnych. W jaki
sposéb taka wiedza mogtaby pozwoli¢ na lepsze dostrojenie systemdw decyzyjnych do
rozwigzywanych problemow?

Dlaczego do rozwigzania problemu wykrywania , niebezpiecznych” jaj, od kur zakazonych
patogenem Mycoplasma Synoviae — zdecydowano na uzycie metody transmisyjnej? Jej
konsekwencjq jest konieczno$¢ niszczenia obiektu badan, co z perspektywy utylitarnej
bedzie ograniczeniem. Schemat idei dziatania opracowanego systemu do klasyfikacji
obiektéw warstwowych wykorzystujgcego techniki spektralne VIS (rysunek 4.1) wskazuje
bowiem na mozliwosci akwizycji widma odbiciowego. Metoda wyznaczenia reflektancji
opisana w rozdziale 2.22. jest tez poparta stosowng zaleznosciag matematyczng 2.11.

W s$rodowisku uczenia maszynowego, coraz powszechniej, wraz z publikacjami,
upowszechnia sie przynalezace zestawy danych (datasets), dzieki temu inni badacze maja
mozliwos$¢ samodzielnej odpowiedzi na szereg szczegdtowych pytan oraz wiarygodnego
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odniesienia swoich wynikdw. Proponuje, aby Autorka rozwazyta mozliwosci takiego
udostepnienia danych widmowych.

4. Oryginalne osiggniecia i konkluzja
Recenzowana praca pt. “System do klasyfikacji obiektow warstwowych wykorzystujgcy

techniki spektralne VIS” ma charakter badari eksperymentalnych i aplikacyjnych nad
autorskimi algorytmami:

o PAW (metodq parametryzacji sygnatu widmowego z uzyciem aproksymacji
wielomianowej) oraz
o DRW (metoda doboru i redukcji widma)

na przyktadach klasyfikacji skorup jaj kurzych i miodéw pszczelich.

Poprzez realizacje niniejszej pracy doktorskiej Autorka wykazata, wiedze i umiejetnosci w
zakresie metodycznego prowadzenia badan i raportowania ich wynikéw. Sformutowata
problem badawczy i zaplanowata jego realizacje, pogtebita wiedze teoretyczng w zakresie
akwizycji i przetwarzania sygnatéw spektralnych i uczenia maszynowego, opracowata i
przebadata wiele algorytméw redukcji i selekcji cech, przeprowadzita badania
eksperymentalne, opracowywata i zaimplementowata algorytmy uczenia maszynowego,
dokonata aplikacji i oceny badanych algorytmdw na przyktadach rzeczywistych.

Oryginalnym osiggnieciem Doktorantki jest opracowanie i ocena autorskich algorytméw
redukcji i selekcji cech PAW i DRW oraz opracowanie i ocena systemdéw klasyfikacyjnych
bazujgcych na danych widmowych VIS: dla skorup zakazonych jaj kurzych, na poziomie 95%,
dla miodéw pszczelich, na poziomie doktadnosci 95%, przetwarzanych autorskimi algorytmami
PAW i DRW. Uzyskane wyniki sg lepsze od przywotanych, dostepnych danych referencyjnych,
cho¢ nie bazujg one na tym samym Zrddle danych.

Cele poznawcze i utylitarne postawione przez Autorke zostaly z sukcesem rozwigzane, w
sposob prawidfowy, co mimo zgtoszonych przeze mnie uwag krytycznych i polemicznych,
dowodzi przygotowania Doktorantki do prowadzenia badan naukowych i przemystowych w
dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna, w ktérej miesci sie przedtozona dysertacja.

Wyniki przeprowadzonych badan przez Doktorantke zostaly zakomunikowane na forum
miedzynarodowym w Journal of the Science of Food and Agriculture, oraz materiatach
konferencyjnych Springer.

Stwierdzam, ze opiniowana praca mgr inz. Zofii Lorenc spetnia warunki stawiane przez
obowigzujacy ustawe o stopniach i tytule naukowym w okresleniu do rozpraw doktorskich
(Dz. U. Nr 65 poz. 595, z péiniejszymi zmianami z dnia 14 marca 2003) i moze by¢
dopuszczona do publicznej obrony.

Jacek Reiner






