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1. Podstawa formalna recenzji

Podstawe opracowania recenzji stanowia uchwala Komisji do przeprowadzenia
czynnosci w postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w  dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
1 Technologie Kosmiczne Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Koszalifiskiej z dnia 20 czerwca
2023 r., pismo Prorektora ds. Nauki Politechniki Koszalinskiej Pana dra hab. inz. Blazeja
Balasza, prof. PK z dnia 21 czerwca 2023 r. oraz umowy o dzieto nr DK 18 z dnia 21 czerwca
2023 r.

2. Ocena rozprawy
2.1. Ogélna charakterystyka rozprawy
Recenzowana rozprawa przygotowana zostala w formacie A4. Jej objeto$¢ wynosi 125
stron. Praca sklada si¢ z 8 ponumerowanych rozdzialéw poprzedzonych wykazem skrétow
i oznaczen oraz streszczeniami w jezyku polskim i angielskim. Rozdzialy zatytulowane sg
nastepujaco: 1. Wstgp, 2. Cel, teza oraz zakres pracy, 3. Przeglqd stanu wiedzy w obszarach
zwigzanych z tematykg rozprawy, 4. Wprowadzenie techniczne, 5. Badania wlasne,

6. Sztuczne sieci neuronowe — metoda analizy widm NIR, 7. Podsumowanie, 8. Literatura.

2.2. Tematyka rozprawy
Za cel Doktorant postawil sobie wykorzystanie spektroskopii bliskiej podczerwieni
(NIR) do btyskawicznych pomiaréw materialdow wykazujacych zmienne wlasciwosci

optyczne w dziedzinie czasu oraz opracowanie skutecznego narze¢dzia do badania zmian



procesOw zachodzacych w materialach na skutek starzenia, zmiany stanu skupienia,
krzepniecia badZ monitorowania skutkéw oddzialtywania czynnikow zewnetrznych.
Uwazam, Ze cel pracy jest ambitny i w wystarczajacym stopniu spelnia wymagania

stawiane rozprawom doktorskim.

Teza pracy zostaly sformulowane w sposéb jasny i brzmi nastepujaco: ,,Wykorzystanie
urzqdzenia klasy NIR Scan w polgczeniu z metodami analizy jako skuteczne narzedzie
badania materiatow wykazujgcych zmienne wiasciwosci optyczne w dziedzinie czasu”.

Przyjeta teza pracy jest poprawna i sformulowana w odpowiedni sposéb.

Stwierdzam, iz praca ma charakter multidyscyplinarny a tematyka rozprawy
doktorskiej dotyczy zagadnien aktualnych i istotnych tak dla elektroniki, elektrotechniki
jak i dyscyplin pokrewnych.

2.3. Charakterystyka poszczegélnych rozdzialow rozprawy
Rozdzial pierwszy zawiera krétkie wprowadzenie do tematyki, ktorg zajmowal sie
Doktorant podczas realizowania swojej pracy doktorskie;.

W rozdziale drugim Autor przedstawia cel, tez¢ oraz zakres swojej pracy.

Przeglad stanu wiedzy zwiazanej z tematyka rozprawy Doktorant zamiescil w rozdziale
trzecim. Jest to najdtuzszy rozdzial przedstawiony na 38 stronach i jednoczesnie jest on
rozdzialem teoretycznym przedstawiajacym aktualny stan wiedzy w kraju i na $wiecie.
Pierwszg cz¢$¢ rozdzialu Autor po$wigca zagadnieniom fizycznym, ktore sg zwigzane ze
spektroskopig NIR, =zmiennoscia widm oraz optymalizacja procesoéw analizy
z wykorzystaniem wstgpnego przetwarzanie danych (IDP). Przedstawil techniki badawcze
dotyczace spektroskopii wykorzystywane w celu badania materialow. Zwracil uwage na fakt,
1z wystgpujg duze trudnosci w interpretacji wynikow z uzyskanych widm NIR ze wzgledu na
wyst¢powanie duzego tla stanowigcego zaszumienie. Uzyskane dane w procesie badawczym
moga by¢ obarczone wieloma bledami w postaci niespdjnosci, niedokladnosci oraz
niepewnosci. W kolejnej czgsci rozdzialu Autor przedstawil przyklady zastosowania
spektrometrii w réznych dziedzinach zycia (kontrola zywnosci, rolnictwo, medycyna,
przemyst farmaceutyczny, chemia, kosmetologia) oraz wybrane metody analizy widm NIR
(analiza za pomocg transformaty Fouriera, regresja liniowa — PCA, regresja liniowa — PLS,
wielokrotna regresja liniowa — MLR, liniowa analiza dyskryminacyjna — LDA,
dwuwymiarowa analiza korelacyjna — 2D COS, sztuczne sieci neuronowe — SSN.
W konicowych podrozdzialach Doktorant przedstawil i scharakteryzowal nowoczesne
materialy perowskitowe — grupa mineraléw potprzewodnikowych znajdujgcych zastosowanie
w fotokatalizatorach, fotoogniwach i bateriach. Ostatni podrozdziatl rozdziatu trzeciego
zawiera informacje o wykorzystaniu elementéw sztucznej inteligencji do badan materialow
perowskitowych.



W rozdziale czwartym Doktorant przedstawil stosowana w badaniach widm aparature
badawcza. Przedstawil koncepcje wykorzystania spektrometru DLP Nirscan Nano EVM
firmy Texas Instruments (USA) do przeprowadzania badan widm NIR réznego rodzaju
obiektéw. Opisat dane techniczne urzadzenia oraz sposob komunikacji z oprogramowaniem
wykorzystywanym do analizy uzyskanych wynikéw. Stosowany do badan spektrometr
pracuje w zakresie dlugosci fali od 900 nm do 1700 nm tj. nie w pelnym zakresie
podczerwieni mieszczacym si¢ w przedziale od 800 nm do 2500 nm. Jako oprogramowanie
sterujgce pracg spektrometru Autor rozprawy wykorzystal oprogramowanie dostarczone przez
producenta — dato to mozliwos¢ na sprawne sterowanie, zapis oraz podstawowg wizualizacje
uzyskanych wynikéw z przeprowadzonych badan. Widma zapisywane byly w formacie CSV
oraz DAT co dalo mozliwosci do dalszej, szerszej analizy uzyskanych wynikéw. Autor
przedstawil stanowisko badawcze zawierajace: spektrometr DLP Nirscan Nano EVM,
jednostke komputerows, oraz oprogramowanie skladajace si¢ z DLP NIRscan Nano GUI
(sterujace spektrometrem), program Excel (proste obliczenia i podstawowe wizualizacje) oraz
program Matlab (analiza serii pomiarowych 2z wykorzystaniem sztucznych sieci

neuronowych).

Rozdzial piaty zatytutowany ,.Badania wlasne” zawiera zrealizowane na potrzeby
rozprawy doktorskiej wyniki badan oraz ich analiz¢. Badaniom poddane zostaty trzy grupy
materialow: materialy pochodzenia biologicznego, materialty smolisto-kleiste oraz docelowa
grupa materialow, a mianowicie materialy stosowane do budowy perowskitowych ogniw
stonecznych. W rozdziale tym znajduje si¢ duzo wykreséw zmian reflektanci w funkcji
dtugosci fali badanych probek. Opisu wynikéw dla najbardziej istotnych prébek (materiaty
perowskitowe, probki: 104B, 104D, 105B, 105D, 112B, 112C, PCB6B, PCB6C) dokonat
Autor w formie tabelarycznej — Tabela nr 8. Uznal, iz do dalszych badan zwigzanych
z analiza widm NIR wykorzystywane beda probki 104B, 112B, PCB6C. W celu uzyskania
skutecznej metody analizy widm dalsze badania prowadzone bedg z wykorzystaniem

sztucznych sieci neuronowych (SSN).

Rozdzial szosty zawiera informacje o sztucznych sieciach neuronowych (SSN)
1 wykorzystaniu ich w celu interpretacji uzyskanych wynikow. Jako $rodowisko
programistyczne do modelowania SSN Autor wybral program Matlab w wersji 2021b
zawierajacy gotowe rozwigzania w postaci bibliotek ,,deep learninig” (sieci o okreslonej
strukturze 1 zdefiniowane 11 metod ucznia si¢). Autor zaproponowal wilasna koncepcje
programu zwigzang z wczytywaniem danych, obstuga zdefiniowanych metod i konfiguracjg
oprogramowania. W programie zastosowano sieci o budowie ,feedforward” okreslajace
przeptyw danych od ustalonego wejscia (okreslane sa zadania do wykonania) do wyjscia
(brak sprzezenia zwrotnego). Sg to sieci jednokierunkowe, ktore sa czesciej stosowane
i wykazuja wigksza skuteczno$¢ niz sieci rekurencyjne (tworzenie sprzezen zwrotnych
tworzacych liczne i skomplikowane petle — trudnos$é z osiggnigciem stanu ustalonego). Jako
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dane na wejéciu przyjmowane sa trzy parametry: dlugos¢ fali swietlnej w nm, wartos¢
reflektanci oraz czas realizacji pomiaru.

Przeprowadzone badania symulacyjne mialy postuzy¢ okreSleniu czy zmiany widm
moga byé sledzone za pomoca SSN a wyznacznikiem poprawnosci pracy sieci byla wartos¢
bledu $redniokwadratowego (MSE — Mean Square Error). Im nizszy blad tym sie¢
neuronowa lepiej radzi sobie z prognozowaniem na danych testowych. Nastepnie Autor
rozprawy okreslit metody uczenia, ktore sa najskuteczniejsze dla danej grupy materiatow.
Przedstawia wyniki badafn dla SSN jako analizy widm NIR trzech probek (112C, PCBS6,
104B) w dwoch konfiguracjach od strony: F — folia oraz E — elektroda, ktérych rezultatem
bylo okreslenie wartosci btedu MSE na wyjsciu. Autor testowal sztuczne sieci neuronowe
(SSN) przetwarzajgc surowe widma NIR, poddanych wstepnemu przetwarzaniu danych (IDP
— Initial Data Preprocessing) oraz widma przetworzone z zamystem minimalizacji bltedu na
wyjsciu sieci.

Po analizie surowych widm zaobserwowano, ze dla zbadanych probek metody uczenia
si¢ uzyskujg niskie wartosci btedow w zakresie od 3 do 5,5 z jednym odstepstwem, gdzie dla
probki PCB6CE zaobserwowano bledy w zakresie od 10 do 60). Autor podsumowujac
stwierdza, ze liczba z zakresu od 60 do 80 neuronéow w warstwie jest wystarczajaca aby
zapewni¢ odpowiedni proces uczenia si¢; metoda traingdm calkowicie si¢ nie sprawdza
W procesie uczenia si¢ sieci — zostala pomini¢ta w dalszych analizach; blad MSE dla
wszystkich metod jest na podobnym poziomie.

Analiza widm poddanych wst¢pnemu przetwarzaniu danych (IDP) miala na celu
redukcj¢ wartosci MSE. Zastosowano ograniczenie zakresu analizowanych prébek o 50
1100 nm na granicach zakresu pomiarowego dla calej serii pomiarowej. W formie
tabelarycznej Autor przedstawil poréwnanie wartosci $rednich MSE pracy sieci oraz
wariancji dla catej serii od 10 do 200 neuronéw ukrytych dla trzech przykladowych probek
(104BF, 112CF, PCB6CF). W tabelach zestawiono wyniki uzyskane dla poszczegolnych 10
metod uczenia si¢ dla wstepnego przetwarzania danych oraz bez IPD. We wszystkich trzech
przypadkach proces standaryzacji prowadzit do zwigkszenia Sredniej wartosci MSE oraz
zwigkszenia wariancji.

Autor wykorzystujagc wytrenowana i przetestowang sie¢ opracowal dalszg czesé
programu, ktora pozwalata na rozpoznawanie probek w danej serii okreslajac doktadny indeks
probki 1 dzien pomiaru. Sztuczna sie¢ neuronowa jest uzywana jako narzg¢dzie do redukcji
wymiarowosci danych wejsciowych wczytywanych jako widma (dlugos¢ fali i wartos¢
reflektanci).

Doktorant znajgc najlepsze metody uczenia si¢ (metoda ,frainlm’) oraz optymalna
liczbe neuronéw (50 neuronéw w warstwie ukrytej) mogl zaproponowaé odpowiedni model
sieci neuronowej w celu skutecznego rozpoznawania widm losowych. Przeprowadzit testy dla
trzech probek (104B, 112C, PCB6C) o dwoch typach (F i E). Program za kazdym razem
dobrze okreslat indeks oraz dzien pomiaru — nie wystepowaly problemy zwigzane

4



z niejednoznacznoscia a sztuczne sieci neuronowe sg bardzo skuteczne w rozpoznawaniu.
Czas trenowania i testowania wynosit ok. 20 sekund a proces rozpoznawania ok. 5 sekund —
catkowity czas okreslenia indeksu widma oraz dnia wynosit ok. 25 sekund.

Jak stwierdza Autor rozprawy uzyskane wyniki i obserwacje moga w sposob skuteczny
by¢ wykorzystane do rozbudowy programu do rozpoznawania losowych prébek materialow
stosowanych do perowskitowych ogniw stonecznych — parametréw jakosciowych ogniwa,
diagnostyki sprawnosci ogniwa.

W rozdziale siodmym przedstawiono podsumowanie oraz wnioski wynikajace
z rozprawy doktorskie;.

Bibliografia pracy zawiera 89 pozycji literatury Swiatowej i krajowej tematycznie
zwigzanych z rozprawg.

< Glowne osiaggnigcia rozprawy

Rozprawa ma charakter eksperymentalno-symulacyjny uwzgledniajacy modelowanie
matematyczne. Uzyskane wyniki podczas pracy nad rozprawa moga by¢ podstawag do
utworzenia duzej bazy danych wzorcow widm procesow starzenia roznego rodzaju
materialow (od spozywczych do stosowanych w elektronice).

W celu udowodnienia zatozonej w rozprawie tezy Autor:

e dokonat przegladu literatury w zakresie tematyki zwigzanej z realizowang praca,

e zaproponowal metodyke pomiarowsa,

e stworzyt baze danych zawierajacg widma materialéow,

e stworzyl program umozliwiajgcy implementacje sztucznych sieci neuronowych do
analizy widm,

e przeprowadzil badania materialow wykazujagcych zmienne wlasciwosci optyczne
w dziedzinie czasu,

e przeprowadzil analizy uzyskanych wynikow 1 poréwnal ich wyniki okreSlajac
efektywnos¢ oraz stopien przydatnosei zastosowanych metod w konteks$cie analizy widm
materialow stosowanych w elektronice wykazujacych zmienne w czasie wiasciwosci
optyczne w zakresie podczerwieni,

o wskazal potencjalny obszar zastosowania zaproponowanej metody analizy.

W mojej opinii, Doktorant w stopniu znacznym opanowal tematyke dotyczacy
rozprawy, zarowno w zakresie teoretycznym jak i eksperymentalno-praktycznym.
Potwierdzeniem tego jest dobra znajomo$é probleméw technologicznych i naukowych
zwigzanych z metodami analizy widm bliskiej podczerwieni oraz wykorzystania urzgdzen
klasy NIR Scan.



4.

Ocena sposobu edycji pracy i uwagi formalne
Rozprawa przygotowana zostala w sposob poprawny. Podzial tresci jest logiczny

i uporzadkowany. Szata graficzna jest staranna. Praca zostala zredagowana poprawnie.

Sposéb przedstawienia tresci jest zadowalajacy. Graficzne przedstawienie w postaci

rysunkéw 1 wykreséw uwazam za wystarczajgce — jednakze wigkszo$¢ rysunkow

zamieszczonych w rozprawie jest stabej jakos$ci. Wszystkie pozycje bibliograficzne

zamieszczone W spisie literatury majg swoje odniesienie w tresci rozprawy. Praca zostala

napisana poprawnie pod wzgledem jezykowym, ale Autor nie ustrzegl sie¢ bledow

gramatycznych i usterek edycyjnych, interpunkcyjnych oraz stylistycznych. Do wazniejszych

btedow mozna zaliczy¢:

L

W Wykazie skrétéw i oznaczehi nalezaloby dla przytoczonych anglojgzycznych
rozwinie¢ skrotow podag ich polskie odpowiedniki.

We Wstepie w pierwszym akapicie mozemy przeczyta¢ , Moze by¢ zastosowana
z powodzeniem zastosowan w procesie kontroli parametrow jakosciowych, klasyfikacji
czy rozpoznawania”. Niestety czgsto w pracy mozna znalez¢ tego typu bledy zwigzane
z konstrukcja zdania.

Pozadanym byloby przed zastosowaniem skrotu uzyé go w uktadzie z pelna nazwa
w pierwszym miejscu wystapienia nazwy i skrétu jak zostalo to przedstawione
w przypadku bliskiej podczerwieni — ,, Analiza widm w bliskiej podczerwieni (NIR) ...".
W podobny sposéb nalezato przedstawi¢ inne frazy, ktore nastgpnie sa przedstawiane
jako skroty — np.: sztuczne sieci neuronowe, itp.

Podpisy pod rysunkami powinny zawieraé wszystkie informacje dotyczace danego
rysunku i powinny tworzy¢ integralng czesé podpisu, np. rysunek 3.1.5 — rysunek skiada
sie z trzech oznaczonych jako A), B), C) réznych rysunkéw a informacja co
przedstawiajg powinna znalez¢ si¢ w podpisie pod rysunkiem.

W pracy mozna znalezé wiele fragmentow tekstu z bledami gramatycznymi
i stylistycznymi np. str. 80 ,,Taki stan rzezy réwniez moze plyngé negatywnie na dalszy

?

proces analizy uzyskanych pomiaréw ...” — zapewne Autor miat na mysli ,,7aki stan
rzeczy réwniez moze wplyngé negatywnie na dalszy proces analizy uzyskanych
pomiarow ..."

W calej pracy wystepuja tzw. ,.sieroty” (np. w, i, o, z itp.) oraz ,,wdowy” (np.: do, na,
od, dla) na koficach wierszy. Nalezy si¢ wystrzega¢ tego typu bledow edytorskich.

Na rysunkach, ktore sg zaczerpnigte z zagranicznej literatury nalezaloby przedstawi¢
opisy w jezyku polskim — rysunki 4.2.2 (str. 54), 4.2.6 (str. 58).

Podobnie z tabelami zamieszczonymi w rozprawie — tabele nr 2, 3 (str. 55).

Powtérzenie rysunkéw — rysunek 4.2.4 sktada si¢ z dwoch rysunkow zamieszczonych
w pracy weczesniej (rysunki 4.1.1 oraz 4.1.2). W moim odczuciu wystarczyl daé

odnosnik do rysunkéw zamieszczonych we wezesniejszym podrozdziale.

10. Zgodnie z opisami pod rysunkami 4.2.7 oraz 4.2.8 zamieniono pozycjami rysunki.
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12.

6.

Staba jest jako$¢ graficzna rysunkow zamieszczonych w pracy — szczegblnie tych
zwiazanych z widmami powstatych w programie Matlab. Do lepszej interpretacji
wynikéw nalezatoby zamiesci¢ rysunki w lepszej rozdzielczosci.

Autor naprzemiennie uzywa duzych i matych liter do opisu osi rzednych i odcigtych
(str. 99 — duze litery X, Y; str. 100 — male litery x, y). Nalezalo by ujednolici¢ w cale;

pracy stosowanie wielkosci liter opisujacych osie.

Uwagi merytoryczne
W nawigzaniu do wykresow zamieszczonych w rozdziale 5 Badania wlasne, w moim
odczuciu Autor mogl pokusi¢ si¢ o glebsza interpretacje uzyskanych wynikow.
Doktadniejszy opis zmian widm dla kazdej z probek.
Wykresy 5.3.11-5.3.14 oraz 5.3.15-5.3.20 przedstawiaja ta sama informacj¢ dla
probek 104B, 112C i PCB6C. Jaki byt cel takiej prezentacji biorac pod uwage fakt, ze
pierwsza grupa wykresow jest malo czytelna?
Wykresy 5.3.21-5.3.26 przedstawiaja pordwnanie surowych widm reflektancji
zwidmami poddanymi normalizacji funkcjg zscore. Jaki efekt przyniosta
normalizacja?
Dlaczego zostala wybrana taka, a nie inna metoda SSN zaproponowana przez
Doktoranta? Czy Doktorant brat pod uwagg wykorzystanie innej?
Stosowany do badan spektrometr pracuje w zakresie dlugosci fali od 900 nm do
1700 nm tj. nie w pelnym zakresie podczerwieni mieszczacym sie¢ w przedziale od
800 nm do 2500nm. Czy doktorant bral pod uwage uzycie innego narzedzia
0 szerszym zakresie pomiarowym?
Jak widzi Doktorant perspektywy praktycznego zastosowania wynikéw uzyskanych
przy realizacji rozprawy doktorskiej? Jakie dalsze kierunki badan zapoczatkowanych

w przedstawionej rozprawie sg zdaniem jej Autora najbardziej obiecujgce?

Whioski koncowe

Moje uwagi nie obnizajg pozytywne] oceny recenzowanej rozprawy — $3 raczej

podpowiedzig, ktéra zwraca uwage na kierunki dalszych badan czy dalszego naukowego

rozwoju Doktoranta. Praca ma wyrazny aspekt aplikacyjny. Moim zdaniem jest to duze

osiggni¢cie Doktoranta. Pan mgr inz. Marek Gasiorowski jest wspdtautorem trzech artykulow

naukowych opublikowanych w czasopismach znajdujacych si¢ w bazach Web of Science

i Scopus oraz dwoch opublikowanych w materiatach konferencyjnych i czasopismie a prace

te dotyczyly recenzowanej rozprawy i zostaly w niej zacytowane.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa Pana mgra inz. Marka

Gasiorowskiego pod tytutem: ,,Zastosowanie spektroskopii klasy NIR SCAN do ekspresowych

badan spektroskopowych obiektow ze zmieniajgcymi si¢ w czasie parametrami optycznymi”

spelnia wymagania stawiane przez Ustawe w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
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w dyscyplinie naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne
iwnosze do Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne Politechniki Koszaliniskiej o dopuszczenie jej do publiczne; obrony.
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