prof. dr hab. Piotr Targowski Torun. 19.11.2023
Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Ocena rozprawy doktorskiej
pt. ,Portable Multimodal System for Measurements and Monitoring of Cultural
Heritage Objects””
przedstawionej Radzie Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Politechniki Warszawskiej przez panig Athanasie Papanikolaou, M. Sc.

Ocena doboru tematu, celu i tezy naukowej: jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest

rozpatrywane w pracy?

Przedstawiona do oceny, sformufowana w jezyku angielskim rozprawa doktorska poswiecona jest
rozwigzaniu konkretnego zagadnienia z zakresu metrologii optycznej. Dotyczy ono opracowania
zintegrowanego, dedykowanego urzadzenia pomiarowego wykorzystujagcego metody nieinwazyjne dla
okreélenia stanu i pewnych istotnych wfasnosci mechanicznych obiektu dziedzictwa kulturowego.
Wybér obiektu badan jest o tyle istotny, ze narzuca pewne ograniczenia i formuje oczekiwania w
stosunku do wykorzystywanych technik pomiarowych. Przede wszystkim obecnie oczekuje sig, ze
zastosowane metody badawcze beda nieinwazyjne w tym sensie, ze nie ingeruja w zaden mierzalny
sposb w materie zabytkowa, w szczegdlnosci nie wymagaja pobrania probek z obiektu, co jeszcze w
20. wieku byto podejéciem dominujgcym. Ponadto zdecydowanie preferowane sa techniki
dostarczajace informacji o catym (ew. duzym fragmencie) obiektu ponad metody polegajace na
pomiarze w punkcie, ewentualnie w wielu punktach. Wynika to z charakterystycznego dla wiekszosci
dziet sztuki znacznego zréinicowania struktury obiektu, a wynikajgcego z podporzadkowania jego
budowy efektowi artystycznemu badZ estetycznemu. Pomiary punktowe z istoty rzeczy dostarczaja
informacji wybidrczej, ktéra chociaz najczesciej szczegétowa, nie pozwala jednak na cafosciowa ocene
struktury obiektu. Kolejng bardzo pozadang cecha urzgdzenia badawczego jest jego portabilnosé,
rozumiana jako mozliwos¢ wykonywania badan poza laboratorium, w miejscu przechowywania
obiektu. Oczekiwanie to wynika zaréwno z koniecznosci zachowania ztozonych procedur
bezpieczenistwa w przypadku transportu dzieta sztuki, jak tez z wymogu utrzymania $cistych warunkow
klimatycznych (temperatury i wilgotnosci) przechowywania wielu zabytkow. Ponadto nalezy zwrocic
uwage na uzytecznosé stosowanych technik: z uwagi na to, ze kazda interakcja z obiektem zabytkowym
moze — potencjalnie — wigza¢ sie z pewnym ryzykiem jego uszkodzenia (chociazby w wyniku btedu
ludzkiego) zastosowane procedury badawcze, zgodnie z zasadami etyki konserwatorskiej, musza
prowadzi¢ do konkretnych wnioskéw dotyczacych istotnych parametréw jego stanu zachowania,
proweniencji, datowania, czy tez stuzy¢ doborowi wiasciwych tech nik konserwacji/restauracji.

Rozprawa doktorska pani Athanasii Papanikolaou dobrze wpisuje sig w ten kierunek rozwoju metod
badawczych i przynosi wiele nowych i interesujacych rezultatéw. W szczegblnosci zaproponowata i
opracowata multimodalny instrument pomiarowy wykorzystujacy trzy metody badawcze:
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odwzorowanie ksztattu obiektu z wykorzystaniem swiatta strukturalnego

2. odwzorowanie wiasnosci refleksyjnych powierzchni obiektu za pomoca obrazowania
wielospektralnego

3. odwzorowanie odksztatcen i naprezen w obiekcie indukowanych zmianami w $rodowisku
obiektu metoda cyfrowej korelacji obrazu

wraz z niezbednymi modyfikacjami, dostoswanymi do nieinwazyjnego badania obiektow dziedzictwa
kulturowego. Ponadto opracowata metode uzgadniania wynikéw (w szczegdélnosci przestrzeni
pomiarowej) pomiedzy metodami tak, aby wyniki mozna byto odnosi¢ do tych samych punktow
obiektu. Jest to zagadnienie kluczowe dla wtasciwej interpretacji konserwatorskiej rezultatéow. Metody
badawcze zostaty dobrane prawidlowo poniewaz wzajemnie sie uzupetniajg. Ponadto nalezy
stwierdzié, ze potaczenie tych technik w jeden instrument pomiarowy jest rozwigzaniem nowatorskim,
nieznanym mi z literatury przedmiotu, przynajmniej w zakresie badan obiektdw dziedzictwa.

Ocena analizy Zrédet, stanu wiedzy i zastosowan w baniach dziedzictwa

Spis cytowanej literatury zawiera 184 pozycje w tym kilkanascie odsytaczy do stron internetowych.
Odsytacze do artykutéw prowadza prawie wytacznie do pozycji opublikowanych po roku 2000. Jak
nalezato oczekiwaé, zdecydowana wiekszo$¢ odsylaczy pojawia sie w rozdziale drugim pracy,
dokumentujgc szczegdtowo prezentacje stanu wiedzy w zakresie implementowanych technik. W
tekscie i spisie literatury szeroko reprezentowane sg odniesienia do badan dziedzictwa, prezentowane
na tle innych technik. Odnoéniki do publikacji z tej dziedziny stanowia ok 53% wszystkich referencji. W
mojej ocenie 7rédta w rozprawie dobrane sa wiasciwie, z zachowaniem proporcji pomiedzy
dokumentacjg rozwazan teoretyczno-projektowych utatwiajgc czytanie tej czesci oraz dokumentacja
zastosowan w badaniach nad dziedzictwem, pozwalajac ulokowaé osiggniecie autorki na tle innych

rozwiazan.

Liczacy 25 stron rozdziat drugi pracy zawiera wprowadzenie do aplikowanych technik ze wskazaniem
specyficznych ich cech niezbednych dla zastosowania w badaniach obiektéw zabytkowych. Dotyczy w
szczegblnosci techniki cyfrowej korelacji obrazu, ktéra z uwagi na wymaég nieinwazyjnosci musi opierac
sie na analizie naturalnej tekstury obiektu. Autorka stusznie proponuje tutaj wykorzystanie koloru jako
dodatkowego noénika tekstury. Opis kazdej z technik konczy sie przegladem literatury dotyczacej jej
zastosowan w badaniach obiektow zabytkowych.

Ocena poprawnosci przyjetego rozwigzania

Rozwigzanie problemu badawczego sformutowanego w rozdziale pierwszym zawarte jest w
rozdziatach trzecim zawierajacym opis instrumentu (demonstratora) skonstruowanego przez autorke
rozprawy, oraz w rozdziale czwartym poswigconym prezentacji zastosowanej metodologii badawczej.

Skonstruowany instrument skfada sie z rzutnika multimedialnego, dwu kamer cyfrowych o duiej
rozdzielczoéci oraz dwu oéwietlaczy LED. Jest to minimalna konfiguracja niezbedna dla realizacji trzech
wymienionych powyzej pomiarow, przy czy pewne elementy systemu wykorzystywane sg w wiecej niz
jednej metodzie. Wszystkie sktadniki instrumentu s dostgpne komercyjnie, a zadaniem autorki byta
ich poprawna integracja zapewniajaca odpowiednia doktadnosc i powtarzalnos¢ wynikéw. Zostato to
zrealizowane poprzez odpowiedni dobér parametréw eksploatacyjnych oraz odlegtoéci pomiedzy
elementami tak, aby uzyskaé kompromis pomiedzy portabilnoscia i diugoscig bazy pomiarowej
niezbednej dla odpowiedniej dokfadnosci wynikéw. Konstrukcja instrumentu wykorzystuje widkno
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weglowe i prety z inwaru dla niezbednej sztywnosci. Brak kompetencji inzynierskich recenzenta nie
pozwala na kategoryczng ocene projektu, niemniej na podstawie wieloletniego doswiadczenia w pracy
eksperymentalnej uwazam, ze przyjete rozwiazania sa wtasciwe.

Rozdziat czwarty rozprawy zawiera rezultaty najistotniejsze dla oceny jej wartosci merytorycznej. W
szczegolnosci dla odwzorowania ksztattu obiektu wdrozono metode projekceji koddw Graya (recenzent
nie popiera formy ,graycode” poniewaz nazwa pochodzi od wynalazcy Franka Graya z Bell Labs, co
tatwo sprawdzi¢ w Wikipedii) w dwu wersjach: z wykorzystaniem dwu pomiaréw, kazdy pojedyncza
kamera z podiniejsza synteza danych (Hybrid Projection) oraz obu kamer réwnoczesnie (Stereo
Projection). Dla ostatecznie wybranej drugiej z metod przeprowadzono doswiadczalng ocene
doktadnosci pomiaru.

Istotnym rezultatem w zakresie wdrozenia techniki cyfrowej korelacji obrazu jest przystosowanie jej
do badan nieinwazyjnych, a wiec niewymagajacych naktadania na obiekt tekstury, poprzez
wykorzystanie informacji o kolorze. Wobec zastosowania kamer ze standardowymi pojedynczymi
matrycami o odrebnych pikselach czutych na poszczegdlne sktadowe barwne, niezbedne byto
opracowanie metody zwanej tutaj demozaikowaniem (demosaicking) pozwalajgcej na poprawne
korelowanie obrazéw, w rzeczywistosci nieco przesunietych, bo zbieranych przez réine piksele
matrycy. Metoda zostata wdrozona i przetestowana pod katem jej dokfadnosci. Jest to wazny wktad

autorki w rozwdj tej techniki.

W przypadku metody reflektometrii wielospektralnej autorka zastosowata technike selekcji spektralnej
poprzez zmiane widma o$wietlacza — w tym przypadku sekwencyjnego wykorzystania LED projektora,
uzywanego tez w pomiarze metoda $wiatta strukturalnego. Wymagato to spektralnego skalibrowania
zaréwno LED projektora, jak i kamer. W wyniku pomiaru uzyskuje sie, dla kazdego piksela obrazu
obiektu, dane dla pieciu dtugosci fali a widmo zrekonstruuje sie numerycznie. Rozwigzanie to uwazam
za poprawne, jezeli wzigé pod uwage kompromis pomiedzy kosztem i rozmiarami systemu a jakosciag
wyniku bedacym, zgodnie koncepcjg doktorantki, jedynie jednym z elementéw koricowego rezultatu.

Koricowa cze$¢ rozdziatu czwartego poswigcona jest metodologii integracji uzyskanych wynikow
(obrazowan) tak aby moina byto przypisac rezultaty uzyskane poszczegdlnymi metodami do
okreslonego punktu obiektu i uzyskac efekt synergii.

Testem skutecznosci przyjetych rozwiazan jest ich zastosowanie w praktyce badan nad dziedzictwem,
zaréwno w odniesieniu do specjalnie opracowanych obiektéw testowych, jak tez zabytkéw kultury
materialnej. Nalezy podkresli¢ z uznaniem, ze testy te byly prowadzone we wspotpracy z Akademia
Sztuk Pieknych w Warszawie, co zapewnifo ich ewaluacje od strony wiedzy o obiekcie. Rezultaty te
zawarte sa rozdziatach széstym (badania z niezaleznym wykorzystaniem poszczegdlnych metod) i
siodmym (badania z tgcznym ich zastosowaniem). W ocenie recenzenta rezultaty te potwierdzity
wysoka jako$¢ opracowanego instrumentu (demonstratora) jak i metodologii badawczych.

Ocena oryginalnosci rozprawy, jej pozycji w stosunku do stanu wiedzy

Rezultaty uzyskane w rozprawie znalazly sie w trzech publikacjach w recenzowanych czasopismach, z
ktérych w dwu kluczowych doktorantka jest pierwszym autorem: LSensors” (IFs = 4.1) i Heritage
Science” (IFs = 2.7) naleza do czotowych czasopism publikujacych prace z zakresu fizyko-chemicznych
metod badan obiektéw zabytkowych. Ponadto rezultaty znalazly sie w rozdziale w raporcie z projektu
CHANGE i w szeéciu doniesieniach konferencyjnych.



Jako najciekawsze nowe osiggniecia autorki w dziedzinie metrologii optycznej zawarte w rozprawie
pragne wskazaé:

— opracowanie iskonstruowanie demonstratora instrumentu tgczacego na jednej platformie 3
techniki badawcze wraz z metoda integracji wynikéw poprzez sprowadzenie ich do wspélnego
uktadu odniesienia, zwigzanego z obiektem,

— modyfikacje metody cyfrowej korelacji obrazu w kierunku nie wymagajgcym natoZenia
tekstury kontrastu poprzez opracowanie metody uwzgledniajgcej naturalne cechy kontrastu i
koloru obiektu w oparciu dane z kamer korzystajacych z typowych, a wiec wyposazonych w
mozaikows detekcje koloru, matryc obrazowych RGB,

— opracowanie efektywnego kosztowo sytemu do pomiardw multispektralnych z
wykorzystaniem projektora LED (wspdlnego dla techniki cyfrowej korelacji obrazu) oraz kamer
(aparatow cyfrowych) z matrycami RGB.

Ocena poprawnosci redakcyjnej rozprawy

Praca zredagowana jest w dobrym jezyku angielskim, na moim poziomie kompetencji nie stwierdzitem
istotnych usterek jezykowych. Ogdlnie praca czyta sie dobrze. Pewne watpliwosci budzi redakcja
rozdziatu 4.1.1 (Structured Light) ktéry w mojej ocenie jest trudny do zrozumienia. W szczegdlnosci
réznica pomiedzy ,Hybrid projection method” i ,Graycode projection method” nie jest dostatecznie
wyraznie wyartykutowana poniewaz, jak zrozumiatem, pierwsza metoda réwniez korzysta z projekgji
kodéw Graya oraz obie finalnie wykorzystujg obie kamery.

Struktura rozdziatéw pracy jest poprawna, wyraznie oddzielajgc stan wiedzy, projekt demonstratora,
metodologie opracowania wynikéw i opis zastosowan.

Graficzna strona rozprawy w postaci ksigzeczki jest elegancka, jednak musze wytkng¢ dosy¢ drobny
druk tekstu oraz w wielu przypadkach nieczytelne lub prawie nieczytelne opisy na rysunkach (np. 2.8,
2.9,4.2,4.254.32, skale na 5.6, 5.19, 5.21 itd.). Szczesliwie dysponowatem wersja PDF, ktéra umozliwita

mi zapoznanie sie z rysunkami w stosownym powigkszeniu.

W ocenie recenzenta autorka naduzywa skrotéw literowych ktére, chociaz rzetelnie wyjasnione na str.
137. rozprawy, w wiekszosci nie sg w obiegu potocznym, co wymaga nieustannego, dosyc irytujacego,

odwotywania sie spisu na str. 137.

Kilka nieistotnych dla catosciowe]j oceny rozprawy uwag szczegétowych do redakcji pracy zamieszczam
ponizej.
Ocena przydatnosci rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych

Praca stanowi istotny wkfad do metrologii optycznej, w szczeg6lnosci do techniki cyfrowej korelacji
obrazu w zastosowaniu do obiektdéw dla ktérych naktadanie tekstury kontrastu nie jest z roznych
wzgledéw mozliwe. Wykracza to oczywiscie poza zastosowania w badaniach dziedzictwa.
Zaproponowana metoda rekonstrukeji danych hiperspektralnych wydaje misi¢ mniej perspektywiczna
w badaniach obiektéw zabytkowych z uwagi na jej ograniczona doktadnos¢. Niemniej pozwala na
ocene jej przydatnosci i nie mozna wykluczyé, ze w pewnych specyficznych zastosowaniach moze by¢

uzyteczna.



Uwagi szczegdtowe do redakeji rozprawy
Oto kilka uwag szczegétowych do redakcji rozprawy, marginalnych dla jej koficowej oceny:

str. 22-23. Autorka nie wyjasnia, czym jest czwarty element wektora P, i jaka role pefni w obliczeniach.
Czwarta kolumna macierzy jest wszedzie zfozona z samych zer i jak sie wydaje, dla przejrzystosci

wyktadu mozna by to poming¢.

str. 31, Fig. 2.4. Z podpisu wynika, ze prezentowany jest kod Graya dla 210 = 1024 pikseli. Rysunek
przedstawia kod dla 256 pikseli.

str. 58, Fig. 4.4. Brakuje skali natezenia. Ponadto warto by byto wskaza¢ jakiemu obiektowi odpowiada

ten rysunek.
str. 75. wzory (4.3) i (4.4) — brak objasnienia znaczenia indeksu /

str. 76, wzor (4.6) wymaga petniejszego opisu. W szczegélnosci czym jest + w wyrazeniu C* ? Z
cytowanej literatury jest to pseudo-inwersja. Jak ma sie do dalszego ciggu?

str. 77, Fig. 4.23. krzywe w legendzie rysunku oznaczone jako BGR: powinno by¢ RGB.

str. 103. Fig. 5.20 i str. 104, Fig. 5.21, str. 120, Fig. 6.5: skala koloréw dla w, u, v powinna miec jednostki

dtugosci.
Podsumowanie

Stwierdzam, ze oceniana rozprawa doktorska przedtozona przez pania Athanasig Papanikolaou, M. Sc.
spetnia z wyraZznym nadmiarem wymagania Ustawy o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2014.1852 j.t) stawiane rozprawom doktorskim i wnosze do Rady
Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie jej do

publicznej obrony.
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