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1. Podstawa sporzadzenia recenzji

Niniejsza recenzja zostata sporzadzona na prosbe Pana prof. dr hab. inz. Jacka Przepiorskiego -
Prorektora ds. Nauki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie,
wyrazong w piSmie znak WE/4120/1018/2021 z dnia 1 lipca 2021 r. Recenzja zostata
sporzadzona na podstawie przedtozonego tekstu rozprawy w formie zbioru powigzanych
tematycznie artykutéw naukowych oraz zatgczonych do rozprawy oswiadczen o udziale
merytorycznym Doktoranta w osiggnieciach naukowych wchodzacych w sktad ww. zbioru
artykutow.

2. Zakres tematyczny, problem naukowy i teza rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Jarostawa Fastowicza dotyczy ciekawego problemu
automatycznego okreslania jako$ci druku 3D. Doktorant poszukuje uniwersalnej,
bezreferencyjnej miary, ktora pozwoli na ocene jakosci wydruku 3D na podstawie obrazu
z kamery przedstawiajgcego drukowana powierzchnie—w szczeg6lnosci jej boczny widok
reprezentujgcy kolejne wydrukowane warstwy. Taka miara, zastosowana do biezgcego
monitorowania jakosci druku 3D pozwolitaby na automatyczne zatrzymanie procesu drukowania
w momencie stwierdzenia jego istotnych wad, co z kolei zmniejszytoby koszty (czasowe
i finansowe) zwigzane z konieczno$cia ponownego wydruku. Biorgc pod uwage obecna, stale
rosnaca popularno$¢ druku 3D oraz jego szerokie zastosowania, problem podjety
wrozprawie uwazam za aktualny i istotny. Jego finalne rozwigzanie bedzie miato duzy
potencjat aplikacyjny. Warto rowniez zaznaczy¢, ze w literaturze istnieje ograniczona liczba
doniesien dedykowanych rozwazanemu przez Doktoranta problemowi wykorzystania wizji
komputerowej do oceny jakosci wydrukéw 3D, co dodatkowo podnosi znaczenie prac opisanych
W rozprawie.



Poszukujgc uniwersalnej i bezreferencyjnej miary jakosci druku 3D bazujacej na
wiasciwos$ciach wydrukowanej powierzchni, mgr inz. Jarostaw Fastowicz siega po narzedzia
z obszaru analizy obrazéw cyfrowych, proponujac metryki bazujgce na cechach teksturalnych,
miarach strukturalnego podobienstwa obrazéw oraz wybranych detektorach cech.
Doktorant podejmuje réwniez problem uniezaleznienia miary jakosci druku 3D od koloru uzytego
filamentu. Cel rozprawy jest jasno zdefiniowany, podobnie jak jej teza brzmiaca:

— Zastosowanie sprzezenia wizyjnego, z wykorzystaniem algorytméw przetwarzania obrazéw
ioceny podobienstwa tekstur, umozliwia detekcje btedéw na powierzchni drukowanego
przedmiotu oraz wiarygodnq ocene jakoSci wydrukéw wedtug przyjetej skali.

Nalezy zaznaczy¢, ze prace mgra inz. Jarostawa Fastowicza majg charakter eksperymentalny,
ograniczony do fragmentéw wydrukéw 3D o jednakowych wymiarach i regularnym ksztatcie,
w szczegblnoéci obrazéw ich powierzchni uzyskanych w kontrolowanych warunkach o$wietlenia
za pomocg skanera lub/i aparatu fotograficznego. Stworzenie wykorzystanej w eksperymentach
bazy wydrukéw 3D, zdjeé i skanéw ich powierzchni oraz przypisanych do nich subiektywnych
ocen jakosci stanowito dodatkowy cel rozprawy. W tym celu Doktorant opracowat tez metody
zaburzania pracy drukarek 3D w taki sposdb, aby uzyskaé¢ wady wydruku o okreslonym
charakterze.

Zakres tematyczny rozprawy, pozwala w mojej ocenie zakwalifikowac rozprawe do dziedziny
nauk technicznych oraz dyscypliny automatyka i robotyka.

3. Charakterystyka cyklu publikacji wchodzacych w skiad rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Jarostawa Fastowicza ma forme zbioru powigzanych tematycznie
artykutéw naukowych, uzupetnionego o krétkie podsumowanie uwzgledniajgce m.in. oméwienie
koncepcji rozprawy doktorskiej oraz omoéwienie zawarto$ci poszczegélnych prac j3
stanowigcych. W szczegdlnosci, rozprawe stanowi 13 wspétautorskich artykutéw naukowych
opublikowanych w latach 2016-2020 i wskazanych ponizej (w nawiasach podano deklarowany
wkitad Doktoranta w powstanie poszczegdlnych publikacji, potwierdzony zatgczonymi do
rozprawy o$wiadczeniami wspotautoréw):

[A1] ].Fastowicz (50%), K. Okarma: ,No-Reference Quality Assessment of 3D Prints Based on
the GLCM Analysis”, Proceedings of 21st International Conference on Methods and Models
in Automation and Robotics (MMAR), pp. 788-793, 2016

[A2] . Fastowicz (50%), K. Okarma: ,Texture Based Quality Assessment of 3D Prints for
Different Lighting Conditions”, Computer Vision and Graphics, LNCS vol. 9972, L.J.
Chmielewski, A. Datta, R. Kozera, K. Wojciechowski (ed.), Springer International
Publishing, pp. 17-28, 2016

[A3] K. Okarma, J. Fastowicz (33.3%), M. Tectaw: ,Application of Structural Similarity Based
Metrics for Quality Assessment of 3D Prints”, Computer Vision and Graphics, LNCS vol.
9972, L.J. Chmielewski, A. Datta, R. Kozera, K. Wojciechowski (ed.),Springer International
Publishing, pp. 244-252, 2016

[A4] K. Okarma, ]J. Fastowicz (50%): ,Quality Assessment of 3D Prints Based on Feature
Similarity Metrics”, Image Processing and Communications Challenges 8, AISC vol. 525, R.S.
Choras (ed.), Springer International Publishing, pp. 104-111, 2017



[A5] J.Fastowicz (50%), K. Okarma: ,Entropy Based Surface Quality Assessment of 3D Prints”,
Artificial Intelligence Trends in Intelligent Systems, AISC vol. 573, R. Silhavy, R. Senkerik, Z.
Kominkova Oplatkova, Z. Prokopova, P. Silhavy (ed.), Springer International Publishing,
pp. 404-413,2017

[A6] J. Fastowicz (25%), D. Bak, P. Mazurek, K. Okarma: ,Estimation of Geometrical
Deformations of 3D Prints Using Local Cross-Correlation and Monte Carlo Sampling”,
Image Processing and Communications Challenges 9, AISC vol. 681, M. Choras and R.S.
Choras (ed.), Springer International Publishing, pp. 67-74, 2018

[A7] K. Okarma, ]. Fastowicz (50%): ,Color Independent Quality Assessment of 3D Printed
Surfaces Based on Image Entropy”, Proceedings of the 10th International Conference on
Computer Recognition Systems CORES 2017, AISC vol. 578, M. Kurzynski, M. Wozniak, R.
Burduk (ed.), Springer International Publishing, pp. 308-315, 2018

[A8] ]. Fastowicz (25%), M. Grudzinski, M. Tectaw, and K. Okarma: ,Objective 3D Printed
Surface Quality Assessment Based on Entropy of Depth Maps”, Entropy, vol. 21, no. 1, art.
no.97,2019

[A9] K. Okarma, ). Fastowicz (50%): ,Adaptation of Full-Reference Image Quality Assessment
Methods for Automatic Visual Evaluation of the Surface Quality of 3D Prints”, Elektronika
ir Elektrotechnika, vol. 25, no. 5, pp. 57-62, 2019

[A10] J. Fastowicz (50%), K. Okarma: ,Quality Assessment of Photographed 3D Printed Flat
Surfaces Using Hough Transform and Histogram Equalization”, Journal of Universal
Computer Science, vol. 25 no. 6, pp. 701-717, 2019

[A11] K. Okarma, ]. Fastowicz (50%): ,Improved Quality Assessment of Colour Surfaces for
Additive Manufacturing Based on Image Entropy”, Pattern Analysis and Applications,
vol. 23, no. 3, pp. 1035-1047, 2020

[A12] ].Fastowicz (34%), P. Lech, K. Okarma: ,Combined Metrics for Quality Assessment of 3D
Printed Surfaces for Aesthetic Purposes: Towards Higher Accordance with Subjective
Evaluations”, Computational Science - ICCS 2020, LNCS vol. 12143, V.
Krzhizhanovskaya, G. Zavodszky, M. Lees, ]. Dongarra, P. Sloot, S. Brissos, ]. Teixeira (ed.),
Springer International Publishing, pp. 326-339, 2020

[A13] K. Okarma, ]. Fastowicz (55%), P. Lech, V. Lukin: ,Quality Assessment of 3D Printed
Surfaces Using Combined Metrics Based on Mutual Structural Similarity Approach
Correlated with Subjective Aesthetic Evaluation”, Applied Sciences, vol. 10, no. 18, art. no.
6248, 2020

W ujeciu ilosciowym, ww. zbior publikacji obejmuje:
— pieé artykulow w czasopismach uwzglednionych w bazie Journal Citation Reports (JCR)
o lacznym wskazniku wptywu IFz020 rownym: 9.526;
— osiem publikacji pokonferencyjnych w tym:
o jedna na konferencji indeksowanej w bazie CORE (ranking A),
o siedem indeksowanych w bazie Web of Science (w tym 6 wydanych w postaci
rozdziatéw w seriach wydawniczych wydawnictwa Springer).

0d strony bibliometrycznej, ocena rozprawy doktorskiej mgra inz. Jarostawa Fastowicza
przedstawia sie wiec bardzo dobrze. Warto zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ prac
stanowigcych rozprawe to publikacje wspotautorskie wylgcznie z promotorem (lub
promotorami), w ktérych udziat Doktoranta waha sie w zakresie 25-55% i jest jasno okreslony.



4. Oryginalny wkiad Autora

Publikacje wchodzace w sktad zbioru powiazanych tematycznie artykutéw naukowych
stanowigcych rozprawe doktorskg mgra inz. Jarostawa Fastowicza przedstawiajg kolejne etapy
poszukiwania uniwersalnej i niezawodnej miary jakosci druku 3D, ktérg mozna by wyznacza¢ na
podstawie obrazu wydrukowanej powierzchni. Proponowane przez Doktoranta rozwigzania
w wiekszoéci bazujg na spostrzezeniu, ze dobrej jakosci wydruk 3D sktada sie z kolejnych warstw
natozonych jedna na druga formujacych regularny ‘liniowy’ wzoér (teksture) - jednakowy dla
wszystkich fragmentow wydruku 3D. Kazde zaburzenie tej regularnosci $wiadczy o wadach
wydruku, oraz degradacji jego jako$ci. Z tego tez powodu, do oceny jakosci wydruku Doktorant
zaproponowat metody w ogélnym ujeciu bazujgce na analizie cech teksturalnych oraz analizie
strukturalnego podobienstwa wybranych fragmentéw badanej powierzchni.

W bardziej szczegélowym ujeciu, autorskie rozwiazania Doktoranta dedykowane ocenie
jakosci druku 3D i stanowiace Jego oryginalne osiggnigcia przedstawione w rozprawie,
zasadniczo mozna podzieli¢ na cztery grupy:

A. Miary jako$ci druku 3D bazujgce na analizie cech teksturalnych obrazow
wydrukowanej powierzchni

W pierwszym etapie badan Doktorant zaproponowat, aby do oceny jakosci wydrukéw 3D na
podstawie informacji wizyjnej skorzysta¢ z cech teksturalnych Haralicka, mozliwych do
wyznaczenia z macierzy wspotwystepowania jasnos$ci pikseli (ang. Gray-Level Co-
occurence Matrix) [A1,A2]. U podstaw tego wyboru lezalo spostrzezenie, ze dla regularnego
Jiniowego” wzoru utworzonego przez kolejne warstwy filamentu, warto$ci wybranych cech,
wyznaczone z GLCM dla rosnacych odlegtosci pomigdzy parami pikseli zlokalizowanymi
w kierunku w poprzek warstw wydruku powinny mie¢ periodyczny charakter. Taka
wihasciwosé nie wystepuje natomiast dla pikseli zlokalizowanych wzdtuz warstw. Doktorant
potwierdzit ta hipoteze eksperymentalnie w odniesieniu do korelacji, kontrastu,
energii, oraz jednorodnosci, wykazujgc jednoczesnie, Ze periodyczny charakter zmian
w funkcji odlegtosci miedzy pikselami uwzglednionej podczas wyznaczania GLCM wyraZnie
maleje wraz z degradacjg jakosci wydruku. W kolejnym etapie prac [A2] skupit si¢ na analizie
jednorodnosci (ang. homogenity) jako najbardziej obiecujacej cechy. Analizujgc charakter jej
zmian w odniesieniu do skanowanych prébek wydrukéw o czterech kolorach uzyskanych
z dwdéch réznych drukarek wykazat, ze dla druku stabej jakosci amplituda jednorodno$ci jest
nawet o rzad wielkoSci mniejsza, niz w przypadku druku wysokiej jakosci. Potencjalnie,
amplituda jednorodno$ci moze by¢ wiec wykorzystywana jako miara jakosci druku 3D.
Z uwagi na duze koszty obliczeniowe, w dalszych pracach Doktorant zrezygnowat jednak
z rozwijania miar jako$ci druku wyznaczonych z serii GLCM. Jednak zaobserwowane
zaleznosci i sam pomyst nalezy uzna¢ za ciekawe i oryginalne podejscie.

W kolejnym etapie prac Doktorant sprawdzit mozliwos¢ zastosowania entropii jako
miary jakosci wydruku 3D, bazujgc na obserwacji, ze dla druku gorszej jakosci z uwagi na
zaburzenie regularnej tekstury utworzonej przez kolejne warstwy filamentu, entropia bedzie
wyzsza, anizeli w przypadku druku dobrej jakosci. Wstepne eksperymenty przeprowadzone
na skanach wydrukowanych powierzchni potwierdzity tg hipoteze [A5], wskazujac jednak na
wyrazng zalezno$¢ entropii od koloru filamentu oraz konieczno$¢ istnienia wzorcowego
wydruku dobrej jakosci do kalibracji miary. Aby uniezalezni¢ ocene od tych dwdch czynnikéw,



w kolejnym etapie Doktorant zaproponowat miare jakosci druku 3D bedacg iloczynem
globalnej entropi obrazu przedstawiajagcego wydrukowang powierzchnig oraz jej wariancji
wyznaczonej na podstawie 16 blokéw obrazu o jednakowym rozmiarze [A7].
W eksperymentach na 18 probkach w pieciu kolorach wykazat, ze dla tak zdefiniowanej miary
mozliwe jest znalezienie wartosci progowej, ktéra pozwoli na oddzielenie wigkszosci probek
dobrej jakodci, od préobek ziej jakosci, dla miary wyznaczonej dla komponentu hue
w przestrzeni barw HSV oraz $redniej kanatow RGB. Kazda z ww. przestrzeni barw posiada
jednak ograniczenia dla filamentéw o okreslonym kolorze. Z tego tez powodu Doktorant
zaproponowal udoskonalong miare bedaca zlogarytmowanym iloczynem ww. miar
sktadowych wyznaczonych dla przestrzeni barw RGB oraz HSV. Dla tak wyznaczonej
miary mozliwe byto znalezienie progu poprawnie rozdzielajgcego wszystkie probki dobrej
jakosci, od probek ztej jakos$ci. Eksperymenty na szerszym zbiorze danych nie potwierdzity tej
skutecznosci, w zwigzku z powyzszym Doktorant uzupetnit miare o czynnik korygujacy
wyznaczony z uwzglednieniem sktadowych RGB koloru, ktéory pozwolil zwigkszy¢
niezalezno$¢ miary od koloru filamentu [A11]. Miara przetestowana zostata na zbiorze 78
wydrukéw o réznej barwie i jakosci. Przy uwzglednieniu podziatu obrazu na 256 blokéw,
mozliwe byto bezbtedne oddzielenie prébek dobrej jakosci od probek ztej jakosci wzgledem
empirycznie ustalonego progu. Doktorant wykazat rowniez, ze skuteczno$¢ miary spada wraz
ze spadkiem liczby blokéw obrazu uwzglednionych przy wyznaczeniu entropi.

Innym autorskim pomystem na uniezaleznienie miary jakosci druku bazujacej na
entropi od koloru filamentu jest takze wykorzystanie map glebi analizowanej
powierzchni uzyskanych ze skanera 3D. W tym podejsciu, mapa jest poddawana
przetwarzaniu wstepnemu z wykorzystaniem metody CLAHE, dzielona na 64 bloki (8x8),
z ktérych nastepnie wyznaczana jest miara bedjca logarytmem z iloczynu globalnej
entropii, sredniej entropi z 64 blokéw obrazu oraz potegi wariancji entropi w tych
blokach. Jak wykazano w eksperymentach przeprowadzonych na bazie 108 wydrukéw ABS
oraz 18 wydrukéw PLA o réznych kolorach i jakosciach ocenionych przez ekspertéw, dla tak
zdefiniowanej miary mozliwe jest znalezienie wartosci progowej pozwalajgcej na rozdzielenie
drukéw ztej od drukéw dobrej jakosci ze skuteczno$cig odpowiadajacg mierze F na poziomie
0.928.

. Miary jako$ci druku 3D bazujace na podobienstwie strukturalnym blokow
(fragmentow) obrazéw wydrukowanej powierzchni

Druga grupa zaproponowanych przez Doktoranta miar jako$ci druku 3D bazuje na miarach
strukturalnego podobienstwa obrazéw - w szczegdlnosci wybranych wariantach pochodnych
indeksu SSIM (ang. Structural Similarity Index) [A3, A4, A9]. Doktorant zaproponowat, aby
metryki z tej grupy wykorzysta¢ do okreslenia strukturalnego podobienistwa blokéw obrazu
przedstawiajgcego analizowang powierzchnie wydruku 3D. W przypadku idealnego wydruku
struktura (tj. uktad kolejnych warstw filamentu) wszystkich blokéw obrazu powinna by¢
jednakowa, skutkujac wysokimi warto$ciami indeksu strukturalnego podobienstwa. Wady
wydruku z kolei powinny obniza¢ wartos¢ indeksu. W celu wyznaczenia miary jakosci druku
3D wedtug pomystu Doktoranta, obraz powierzchni jest wiec dzielony na ustalong liczbg
blokéw o jednakowym rozmiarze. Dla kazdej unikalnej pary blokéw obrazéw wyznaczany jest
indeks strukturalnego podobienistwa, a wynik ostateczny jest $rednig wartosci uzyskanych
dla wszystkich par blokéw. W celu unikniecia obniZenia miary w zwigzku z ew. przesunigciem
wzgledem siebie blokéw, przed obliczeniem strukturalnego podobiefistwa, s3 one
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odpowiednio wyréwnywane, wzgledem ich korelacji [A9]. Doktorant sprawdzit skutecznos¢
wskaznika SSIM w oryginalnej postaci [A3, A9], oraz jego wariantdw, w szczeg6lnosci, CW-
SIMM (ang. Complex-Wavelet), STSIM (ang. Structural Texture Similarity) [A3], FSIM (feature
similarity metric) oraz FSIM (ang. Feature Similarity Metric) [A4, A9]. Rozwazyl réwniez
przydatnoé¢ stosunku sygnatu do szumu PSNR (ang. Peak Signal to Noise Ratio) oraz Korelacji
wzajemnej [A6]. W drodze eksperymentdéw przeprowadzonych w odniesieniu do 41 obrazéw
powierzchni wydrukdw uzyskanych dla filamentoéw o réznych barwach, Doktorant wykazat
potencjalng przydatno$¢ indekséw STSIM [A3] oraz FSIM [A4] w okreslaniu jako$ci druku 3D,
zaréwno w odniesieniu do obrazéw bedacych skanami, jak i zdjeciami drukowanych
powierzchni. Skuteczno$¢ miary wykorzystujacej indeks FSIM, oraz jego wyrazng przewage
nad SSIM oraz PSNR w ocenie jakosci druku 3D potwierdzit w kolejnych eksperymentach na
rozszerzonym zbiorze prébek, obejmujacym zdjecia powierzchni 124 wydrukéw uzyskanych
z trzech réznych urzadzen, z wykorzystaniem filamentéw typu PLA oraz ABS o réznych
kolorach [A9]. Doktorant zbadat rowniez wptyw liczby blokéw (2x2, 3x3 oraz 4x4) obrazu na
skuteczno$¢ miary, dla 16 blokéw uzyskujac skuteczno$¢ okreslenia jakosci wydruku
wzgledem subiektywnej oceny na poziomie miary F rownej 0.975 (4 btedy na 124 probki),
zalktadajac oddzielng analize kazdego koloru. Pewnym ograniczeniem zaproponowanej przez
Doktoranta metryki jest wiec jej wrazliwo$¢ na kolor filamentu. Eksperymenty wykazaty, ze
warto$¢ miary zalezy od barwy filamentu, a ré6zne barwy moga wymagac réznych sposobéw
konwersji do skali szarosci oraz warto$ci progowych, jezeli miara FSIM ma by¢ przydatna
w proponowanej metryce [A4, A9].

Miara jakosci druku 3D bazujaca na transformacie Hougha

Bazujgc na spostrzezeniu, ze tekstura powierzchni wydruku 3D w obrazie cyfrowym
reprezentowana jest przez naprzemienne ciemniejsze i ja$niejsze liniowe warstwy, Doktorant
zaproponowat, aby jako$¢ wydruku ocenia¢ na podstawie $redniej dtugosci linii wykrytych
w obrazie jego powierzchni [A10]. W tym celu wykorzystat transformate Hugha do detekgji
linii w obrazie przytozong (ze wzgledow optymalizacyjnych) do jego losowo wybranych
fragmentéw. Etap ten poprzedza konwersja obrazu do skali szarodci, wyréwnywanie
kontrastu metodg CLAHE oraz progowanie metodg Ostu. Dodatkowo, w celu uniezaleznienia
metody od koloru wydruku, dla jasnych filamentéw Doktorant zaproponowat wspoétczynnik
skali zalezny od luminancji, majacy na celu korekte wyznaczonej dtugosci linii z uwagi na
utrudnione zadanie jej wykrycia. W procesie wyznaczenia autorskiej miary losowo
wybieranych jest 40 okien o rozmiarze 150x300 pikseli dla obrazéw (skanéw o rozdzielczosci
1662 x 1662 pikseli). Srednia dtugo$¢ wykrytej linii jest nastepnie logarytmowana w celu
uzyskania koficowej miary jakosci druku. Doktorant wyznaczyt eksperymentalnie, ze dla tak
zdefiniowanych parametréw metody warto$¢ miary, ktéra pozwala odseparowaé¢ druki
dobrej i ztej jakosci to 5.01, pozwalajac na osiagniecie miary F na poziomie 0.952 dla 88
obrazéw przedstawiajgcych skany wydrukowanych powierzchni. Doktorant zaproponowat
rowniez rozszerzenie procedury wyznaczenia miary jakosci druku dla zdje¢ powierzchni,
ktére sa trudniejsze w analizie od skandw, z uwagi na mozliwe nieréwnomierne o$wietlenie
i rozbtyski $wiatta. Rozszerzona procedura wyznaczenia miary obejmuje filtracje kierunkowa
wzdtuz linii zastosowang przed progowaniem na etapie przetwarzania obrazu oraz nowg
miare uwzgledniajacg taczng dlugos$é¢ wykrytych linii pomnozong przez wyznaczony
empirycznie wspoétczynnik korekcji. Stosujgc zaproponowang miare Doktorant osiagnat
wynik podziatu wydrukéw na te dobrej i ztej jako$ci, na poziomie miary F réwnej 0.824, gdzie
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spadek doktadnosci spowodowany byt problemem w dziataniu metody dla jasnych
wydrukéw.

D. Hybrydowe miary jakosci druku 3D

Majgc na uwadze zalety i ograniczenia opracowanych weczesniej miar jakosci druku 3D,
Doktorant zaproponowatl miare hybrydows, zdefiniowang jako iloczyn indywidualnych miar
wazonych potegg [A12, A13]. Ponadto, dokonat optymalnego wyboru miar sktadowych oraz
ich wag, w celu maksymalizacji korelacji miary hybrydowej z subiektywng oceng przez ludzi.
W tym celu przygotowal baze 107 wydrukéw uzyskanych z trzech drukarek
z wykorzystaniem dziewieciu koloréw filamentu ABS. Dla kazdej z probek w bazie istniata
fotografia wykonana przy kontrolowanym oswietleniu, mapa gtebi oraz ocena jako$ci probki
druku przez 92 osoby w pieciostopniowej. Doktorant eksperymentalnie sprawdzit korelacjg
indywidualnych miar oraz miar hybrydowych (z uwzglednieniem réznych kombinacji miar
sktadowych) z uéredniong ocena subiektywna. Sposréd miar indywidualnych najwyzsza
korelacje z subiektywng oceng wykazata miara bazujaca na FSIM (PCC na poziomie 0.68),
z tego tez powodu zostata wigczona do kazdej z rozwazanych miar hybrydowych. Te ostatnie
uwzgledniaty kombinacje od dwaéch do pigciu miar sktadowych (z uwzglednieniem miary
bazujacej na entropi, miary bazujacej na transformacie Hougha [A12], oraz miar
wykorzystujgcych indeksy strukturalnego podobienstwa, takie, jak FSIM, CW-SIMM, MSCD,
ESSIM, GSM, ASIM, i kilka innych, ktore zostaty wybrane w drodze bardzo starannego
przegladu literatury, wyznaczone dla réznej liczby blokéw obrazu [A13]). Kazda ze
sprawdzonych miar hybrydowych, w lepszym stopniu korelowata z subiektywng oceng przez
ludzi, anizeli pojedyncze miary sktadowe, przy czym najwyzsza korelacja na poziomie 0.85
PCC uzyskana zostata dla zestawu miar FSIM, CW-SIMM, MCSD, ESSIM oraz GSM, z wagami
wybranymi w drodze optymalizacji.

Pomimo przyjetych uproszczen, wynikajacych z analizy obrazéw wylacznie ptaskich fragmentow
wydrukéw 3D, uzyskanych w kontrolowanych warunkach o$wietlenia, przeprowadzone przez
Doktoranta eksperymenty potwierdzity w mojej ocenie teze rozprawy, wykazujac, ze mozliwa
jest automatyczna ocena jako$ci druku 3D na podstawie informacji wizyjnej. Cel rozprawy zostat
zatem osiagniety.

5. Uwagi o charakterze krytycznym i polemicznym

Zagadnienia, ktére wrecenzowanej rozprawie budza moje zastrzezenia lub watpliwosci
przedstawiam ponizej. Wiekszo$¢ z tych uwag ma jednak charakter polemiczny i stanowi
podstawe do dyskusji podczas publicznej obrony rozprawy.

A. Jakkolwiek miary jakosci druku 3D bazujagce na informacji wizyjnej zaproponowane
w rozprawie stanowig ciekawe propozycje potwierdzajace teze rozprawy, mam watpliwos$¢
co do ich uniwersalno$ci oraz braku wymogu istnienia wzorca (lub zestawu wzorcow). We
wszystkich eksperymentach przeprowadzonych przez Doktoranta warto$ci progowe miar
jakosci druku pozwalajgce na oddzielenie wydrukdéw dobrej jakosci od wydrukéw ztej jakosci
wyznaczone zostaly w sposéb empiryczny lub eksperymentalny - czasami w wyniku silnej
optymalizacji parametréw miar pod katem maksymalizacji doktadno$ci podziatu dostgpnych



prébek druku na dwie rozwazane grupy. Optymalizacja prowadzona byta w odniesieniu do
ograniczonego zbioru probek. Znalezienie wartosci progowej dla wydrukéw dobrej i ztej
jakodci wymagato obecnosci prébek z obu tych grup. Jak zatem Doktorant ocenia
uniwersalno$¢ opracowanych metod oceny jakosci druku 3D, w szczegélnosci wyznaczonych
w eksperymentach wartoéci progowych oddzielajacych druk dobrej jakosci od druku ztej
jakosci, oraz uniwersalno$¢ wartoéci parametréw ustalonych w drodze optymalizacji? Czy
testowano skuteczno$é autorskich miar na prébkach innych niz te wykorzystane do
wyznaczenia warto$ci progowych? Czy mozna stwierdzic, ze ktéras z wyznaczonych wartosci
progowych autorskich miar jakosci jest uniwersalna dla wszystkich wydrukéw? W mojej
ocenie zastosowanie miar w obecnej postaci w dalszym ciggu wymaga swego rodzaju
kalibracji - eksperymentu podobnego do opisanych przez Doktoranta, ktéry pozwoli
wyznaczy¢ stosowne wartosci progowe oraz wartosci parametréw miar.

. W poszczegélnych artykutach wchodzacych w skiad rozprawy Doktorant wielokrotnie
podkresla znaczenie efektywnos$ci wyznaczania miar jako$ci druku 3D, z uwagi na potrzebe
ich zastosowaniach do biezgcego monitorowania procesu druku. Nie wskazuje jednak
zasobow komputera (czasu oraz pamieci) potrzebnych do wyznaczenia proponowanych miar
jakos$ci druku 3D. Jak zatem te zasoby ksztattujg sie dla poszczegélnych, zaproponowanych
przez Doktoranta miar?

Opisane w rozprawie eksperymenty dotyczg obrazéw przedstawiajacych mate powierzchnie
(35 mm x 35 mm) w duzej rozdzielczos$ci (nie mniej, niz 1600x1600 pikseli). Jak Doktorant
ocenia mozliwo$¢ rozszerzenia opracowanych metod oceny jakodci druku 3D do
rzeczywistych wydrukéw - zaréwno w kontekscie uzyskania obrazéw o wymaganej
rozdzielczosci, jak rowniez czasu ich przetwarzania?

. W kontekscie poprzedniego pytania - jak rozdzielczo$¢ obrazu oraz grubos¢ kolejnych
warstw wydruku wplywaja na skuteczno$¢ zaproponowanych przez Doktoranta miar jakosci
druku 3D oraz, w odniesieniu do miar bazujgcych na indeksach strukturalnego podobienstwa,
na optymalng liczbe blokéw, na ktora nalezy podzieli¢ obraz?

Autorskie metody Doktoranta zweryfikowano na matych, regularnych, ptaskich fragmentach
wydruku 3D (prostopadiosciany o ustalonych wymiarach), ktérych obrazy uzyskano
w kontrolowanych warunkach o$wietlenia. Jest to znaczne uproszczenie problemu. Jak zatem
Doktorant ocenia mozliwo$¢ i sposéb adaptacji autorskich rozwigzan do rzeczywistych
wydrukéw bedacych zazwyczaj obiektami o wklestych lub/i wypuktych ksztattach? Ktére
z zaproponowanych w rozprawie metod oceny jakos$ci druku 3D maja w ocenie Doktoranta
najwigkszy potencjat adaptacji do rzeczywistych warunkow?

W artykule [A8] Doktorant nie wyjasnil, jakie jest uzasadnienie dla wzoru (2) -
w szczegdlnosci, w jaki sposdb i dlaczego zostata ustalona jego postac oraz parametry, w tym
wartos¢ potegi w trzecim sktadniku.

. Analogicznie, w artykule [A11] Doktorant nie wyjasnit, jakie jest uzasadnienie dla wzoru (3)
w szczegdlnosci, w jaki sposdb i dlaczego zostata ustalona jego postac oraz parametry. Czy
warto$ci parametréw wskazane przez Doktoranta mozna uzna¢ za uniwersalne? W tym
samym artykule, w komentarzu do wzoru (4), Doktorant zastrzega, ze wzdr zostat
wyznaczony z zatozeniem podzialu obrazu na 256 blokéw. Czy testowano jak liczba
rozwazonych blokéw obrazu oraz rozdzielczo$¢ obrazu wptywaja na proponowang postac
wzoru?

. W odniesieniu do wszystkich miar jakosci druku 3D opisanych w rozprawie, Doktorant
zmagat sie z problemem uniezalezniania miary jakos$ci druku 3D od jego koloru. Pomimo kilku
ciekawych propozycji przedstawionych w rozprawie, problem ten nie zostat w petni
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rozwigzany. Czy Doktorant rozwazal zastosowanie miar wykorzystywanych przy
naktadaniu/wyréwnywaniu obrazéw (ang. image registration), takich jak np. informacja
wzajemna (ang. mutual information) i jej odmiany? W procesie nakladania obrazéw
medycznych pozwalajg one na pomiar wyréwnania wzgledem siebie obrazéw o réznych
modalno$ciach (np. TK oraz MRI). Jak Doktorant ocenia mozliwos¢ zastosowania ww. metryk
do oceny jakosci wydruku 3D, w szczegolnosci ich przydatno$¢ w uniezaleznieniu oceny od
koloru wydruku oraz nieréwnomiernego oswietlenia?

6. Podsumowanie

Pomimo uwag krytycznych uwazam, Ze rozprawa doktorska Pana mgra inz. Jarostawa
Fastowicza stanowi ciekawy i oryginalny wkiad w rozwdj metod automatycznej
i bezwzorcowej oceny jakosci druku 3D z wykorzystaniem informacji wizyjnej. Zaproponowany
w rozprawie zestaw miar jakosci dedykowanych ocenie jako$ci druku 3D stanowi oryginalne
rozwigzanie zdefiniowanego w rozprawie problemu naukowego. Wyniki eksperymentow
przeprowadzonych przez Doktoranta s3a obiecujgce i wskazujg na potencjalng skuteczno$c¢
opracowanych rozwigzarn, przy uwzglednieniu pewnych uproszczen, dot. chociazby warunkéw
o$wietlenia i ksztattu powierzchni.

W celu rozwigzania problemu bedgcego przedmiotem rozprawy, jej Autor zastosowat
wlasciwe metody badawcze oraz wykazat umiejetno$¢ prawidtowego planowania i realizacji
badan, analizy uzyskanych wynikéw eksperymentalnych, oraz formutowania wnioskéw. Zakres
tematyczny rozprawy pozwala zakwalifikowac jg do dyscypliny automatyka i robotyka.

W dorobku publikacyjnym mgra inz. Jarostawa Fastowicza znajduje sie 20 wspotautorskich
prac zaindeksowanych w bazie Scopus, w tym 7 referatéw konferencyjnych, nieuwzglednionych
w zbiorze publikacji stanowiagcych rozprawe doktorska. Indeks Hirscha Doktoranta (bez
autocytowan) wynosi 7, a Jego prace byly tagcznie cytowane ponad 170 razy. Wynik ten uwazam
za bardzo dobry.

W zwigzku z powyzszym oceniam, Ze rozprawa doktorska mgra inz. Jarostawa
Fastowicza spetnia wymagania okreslone w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
z dnia 2017 r,, poz. 1789). Wnosze zatem o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej Autora do
publicznej obrony.



