Posudek na disertaé¢ni praci Mgr. Ondieje Vaculika nazvanou

»wAdvanced Spectral and Image Processing of Hyperspectral Data“

Podle studijniho a zkusebniho fadu se posudek vyjadiuje k nasledujicim bodiim:

a) k aktualnosti tématu disertacni prace,

b) zda diserta¢ni prace splnila stanoveny cil,

¢) k postupu feseni problému a k vysledkiim disertacni prace s uvedenim konkrétniho pfinosu
doktoranda,

d) k vyznamu pro praxi nebo rozvoj oboru,

e) k formalni upravé disertacni prace a jeji jazykové trovni,

f) zda disertacni prace splituje podminky uvedené v § 47 odst. 4 zdkona,

g) zda student prokézal nebo neprokdzal tviir¢i schopnosti v dané oblasti vyzkumu a zda prace
splnuje nebo nespliuje pozadavky standardné kladené na disertacni prace v daném oboru.

Vyjadieni:

a) Piedlozena prace popisuje vyvoj pfistroje pro hyper-spektralni mikroskopii s dirazem na
automatizované ziskavani dat a pokrocilé metody zpracovani dat. Jde o vysoce aktudlni praci,
metody pro zpracovani analyzu enormniho mnozstvi dat jsou v soucasné dobé velmi aktivné
vyvijeny a zkoumany.

b) V souladu s cili uvedenymi v kapitole 1.3 se prace primarné zamétuje na vytvafeni nastroji pro
méfeni, zpracovani a vyhodnocovani hyper-spektralnich dat, kalibrace hyper-spektralniho
pfistroje, implementaci a vyhodnoceni technik redukce dimenzionality a spektralniho rozkladu
(spectral umixing).

Z hlediska téchto stanovenych cilii je nejvétSsim pfinosem prace strukturovany a systematicky
ramec pro zpracovani dat, ktery je pfedstaven v kapitole 2.4 a aplikovan v kapitole 3.2.2. Analyza
redukce dimenzionality (PCA, NMF, pouziti neuronovych siti) pouzita na transmisni kalibra¢ni
test NIST predstavuje metodologicky nejrigor6znéjsi Cast prace. Bylo provedeno hodnoceni
pfesnosti rekonstrukce pomoci metrik SAD a RMSE a zkouméni kompromisli mezi
dimenzionalitou a ptfesnosti. Ackoli nékteré teoretické aspekty, napf. analyza vlivu Sumu méfent,
propagace chyb v celém procesu zpracovani, vyhodnoceni kondi¢niho ¢isla sméSovaci matice
(mixing matrix) nejsou detailn¢ prozkoumany, proces zpracovani dat je celkové dobie popsan a
dokumentovan. Cast prace tykajici se zpracovéni dat je jasné v souladu s deklarovanymi cili prace
a predstavuje jeji hlavni silnou stranku.

V popisu instrumentalnich a fyzikalnich aspektli experimentalni realizace hyper-spektralniho
pfistroje vSak Spatfuji né&kolik probléma. Néavrh optického systému neni dostatecné
zdokumentovan. V kapitole 3.1 jsou uvedeny CAD modely a fotografie ¢asti piistroje, ale chybi
jasné optické schéma popisujici osvétleni vzorku a ptenos zafeni na vstup spektrografu, pfi¢emz
zjednodusené schéma na obr. 2.2 neodpovida pouzité konfiguraci zvoleného hyper-spektralniho
ptistroje Vyuzivajici Stérbiny a zobrazovaciho spektrografu. Z popisu osvétlovaci soustavy na
str. 28 se zda, Ze zdroj osvétleni byl zobrazovan do prostoru vzorku, coz pokud tak bylo skutecné
provedeno, vede Kk vyrazné nerovnomeérnosti osvétleni vzorku s vaznymi dusledky pro méfeni.
Dalo by se ¢ekat, Ze bylo pouzito spise obvyklé Kohlerovo osvétleni, které ale neni diskutovano.
V popisu hyper-spektralniho pfistroje chybi informace o pouzité tubusové Cocce, parametrech
spektrografu Offnerova typy, jako svételnost zrcadel, jejich ohniskova délka, parametry difrakéni
miizky apod. Je mozné predpokladat, ze pfistroj byl navrzen pro optimalni pfenos zafeni pfi
zachovani optickych invariantii, ale na zakladé prezentovanych dat to neni mozné ovéfit.



Za nedostatek pii popisu navrhu hyper-spektralniho mikroskopu povazuji fakt, Ze prostorové
rozliseni mikroskopického systému neni nijak charakterizovano, experimentaln¢ ani teoreticky.
Neni poskytnut zadny odhad prostorového rozliSeni, omezeny bud’ optickou konstrukci ptistroje
nebo difrakci, nebylo provedeno méieni cilového rozliseni ani analyza MTF. Z hlediska vysledkt
v kapitole 3.2.3 neni jasné, jaky vyznam ma prostorové rozliSeni pro analyzu provedenych vzorki.

Vyhodnoceni spektralniho rozliSeni Vv kapitole 3.2.1 je odvozeno jen ze spektralniho vzorkovani
(spektralni rozsah pro tii pixely) a ne z naméfené §itky instrumentalni spektralni ¢ary (FWHM).
Spektralni rozliSeni je ovéfeno pouze na jedné vinové délce (D-Cary ~589 nm), nikoli v celém
pouzitém spektralnim rozsahu 400 — 650 nm, pfi¢emz je jasné, Ze pro spektralni kalibraci pfistroje
muselo byt n¢jaké referenéni spektrum zméteno. Rovnomérnost rozliSeni podél stérbiny také neni
hodnocena. Zobrazena kiivka zkresleni tvaru $térbiny ,,smile distorsion® nevykazuje klasicky
hladky parabolicky tvar a neni bohuZzel interpretovana z hlediska optického kvality nebo aberaci
spektrografu. Korekce zakiiveni obrazu $térbiny pomoci spojovani pixelt (binningu) povazuji za
ptili§ hrubou a zbytecné€ snizujici spektralni rozliSeni.

Spektralni rozliSeni je dllezitym parametrem pro porovnani realizované hyper-spektralni kamery
S jinymi komerénimi piistroji (Tabulka S4). Krom¢ problému vyhodnoceni spektralniho rozliSeni
zminovaného vySe je z textu prace ziejmé, Ze uvedeny spektralni rozsah 350-1100 nm neni
méfitelny Vv jedné konfiguraci, ale je nutné meénit nastaveni difrakéni mtizky, pfi¢emz méfeni
mimo rozsah cca 400 — 650 nm neni v praci nijak dokumentovano.

V kapitole 3.2.3 se zd4, Ze spektralni rozklad je aplikovan na transmisni data bez explicitni
transformace do absorpcniho prostoru. Vzhledem k tomu, ze linearni aditivita je fyzikalné
odivodnéna v absorpci (Lambert-Beerdv zakon), vyvolava to obavy ohledné teoretické platnosti
modelu michéani. Ve vztahu (2.9) je uveden piepocet mezi absorbanci a transmitanci - ale vyznam
absorbance neni v linearit¢ méfeni signalu, jak je nesprdvné uvedeno, ale pravé v moZzZnosti
linearniho rozkladu spektra do jednotlivych slozek — vztah (2.11). Pouziti transmitance v kapitole
3.2.3 mohlo mit vliv na relativné velkou chybu v rozkladu spekter do slozek, a pokud by byla
pouzita absorbance, je mozné, ze by vysledky byly lepsi. Otazky fluorescence, a zejména rozptylu
u biologickych vzorkt, které mohou mit vliv na validitu Lambert-Beerova zakona, tedy validitu
predpokladu moznosti linearniho rozkladu do spekter, bohuzel nebyly diskutovany vibec.

Lze fici, ze prace splituje svlij primarni cil v oblasti zpracovani hyper-spektralnich dat a integrace
pracovnich postupti. Hlavni slabiny se tykaji uplnosti optické a spektroskopické dokumentace a
fyzikalniho popisu a odivodnéni modelovani. Tyto otazky by mély byt objasnény béhem
obhajoby, ale neznamenaji zneplatnéni hlavnich védeckych piinost prace.

c¢) Hlavni pfinos doktoranda pfti feSeni disertacni prace je mozné spatiovat (a je tak i v praci
deklarovan) predevSim ve dvou oblastech: podil na vyvoji hyper-spektralni kamery a ve
zpracovani hyper-spektralnich dat. V kapitole 3.1.4 je uvedeno, ze v oblasti vyvoje hyper-
spektralni kamery byl piinos v oblasti realizace a ovladani motorizovaného polohovani difrakéni
miizky ve spektrografu, testovani spektralniho rozliSeni a stability hyper-spektraniho systému. Je
Skoda, Ze tyto evidentné provedené dulezité cinnosti nejsou v disertatni praci dostatecné
zdokumentovany, jak jiz bylo uvedeno vyse. Ptinos doktoranda z hlediska zpracovani hyper-
spektralnich dat je podle mého nazoru dobie dolozen.

d) Prace ma velky vyznam pro praxi, hyper-spektralni zobrazovani se pouziva v mnoha
prumyslovych oborech a vyvoj experimentalniho zafizeni a automatizovanych postupd pro
zpracovani dat hraji zasadni roli. Byl vyvinut hyper-spektralni mikroskopicky pftistroj S unikatnimi



parametry, ktery je pouzitelny jak pro meéfeni transmitance vzorki, ale diky vysokému
spektralnimu rozliSeni a pii upraveé osvétleni vzorku by mohl byt pouzit i Ramanové spektroskopii
(coz pravdépodobné bylo zamysleno).

e) Formalni urovni prace je dobra a nemam K ni vyrazngjsi ptipominky. Prace je psand velmi
dobrou angli¢tinou. Je Skoda, ze autor nepfilozil do piiloh prace tii recenzované publikace, jichz
je spoluautorem. Publikace v casopise Optics Express a v Gels jsem mél moznost stahnout a
prohlédnout, publikaci v Journal of Vaucuum Science and Technology B bohuzel ne. V piilohach
predlozené disertaéni prace mi také chybi popis nebo dokumentace k funkénimu vzorku a
prototypu hyper-spektralniho pfistroje, ktery neni vetejné pfistupny.

Je Skoda, ze vysledky dulezité prvoautorské publikace v Optics Express nejsou v predlozeném
textu disertacni prace reflektovany, i s ohledem a pouzité techniky zpracovani dat. Naopak
vysledky disertaéni prace v kapitole 3.2.3 doposud publikovany nebyly.

f) S ohledem na vyse uvedené, prace spliuje podminky uvedené v § 47 odst. 4 zakona o vysokych
Skolach. Doktorand publikoval jednu prvoautorskou publikaci v ¢asopise Optics Express ve které
byl zasadni jeho piinos v oblasti zpracovani hyper-spektralnich dat. Doktorand byl dale
spoluautorem dalsich dvou recenzovanych publikaci, prototypi a funkéniho vzorku hyper-
spektralniho pfistroje s unikdtnimi parametry.

g) Zavérem je mozné konstatovat, Ze student prokazal tviréi schopnosti v dané oblasti
vyzkumu a prace spliiuje pozadavky standardné kladené na diserta¢ni prace vdaném oboru.

Praci doporucuji k obhajobé s tim, Ze se doktorand vyjadri k vySe uvedenym vyhradam a
zodpovi nasledujici dotazy:

1) Prosim vyjadiete se k osvétleni vzorku v pouzitém pfistroji a uved’te, zda bylo pouzito
Kohlerovo osvétleni. Dokumentujte vysledky méfeni svétlého pole (bright field), které byly
evidentné provedeny.

2) Jak byste vyhodnotil prostorové rozliSeni pouzitého hyperspektralniho pfistroje?

3) Dokumentujte skute¢né spektralni rozliSeni v pouzitém spektralnim rozsahu, véetné toho, jak
se vtomto rozsahu spektralni rozliSeni méni, diskutujte spektralni rozliseni podél Stérbiny
spektrografu a vliv polohy difrakéni miizky na kvalitu spektra.

4) Jaka byla stabilita spektralnich méfeni v ¢ase s ohledem na polohovani difrakéni miizky?

5) Vyjadrete se k pouziti transmisnich spekter v kapitole 3.2.3 a diskutujte, zda by pfepocet na
absorbanci mohl vést k jinym vysledkim, pfedev§im z hlediska rozkladu spekter na slozky.

V Olomouci dne 24. tinora 2026 RNDr. Josef Kapitan, Ph. D.
Katedra optiky
Ptirodovédecka fakulta UP



