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Rozprawy doktorskiej mgr inz. Kingi Karwowskiej

p.t.: ,,Opracowanie metodyki podwyzszenia rozdzielczo$ci przestrzennej zobrazowan

z malych satelitow z zastosowaniem algorytméw sztucznej inteligencji”

W  ostatnich latach obserwuje si¢ znaczny wzrost zainteresowania metodami
pozyskiwania, zarzadzania, analizowania i wizualizacji informacji geoprzestrzennej. Postep
technologiczny oraz rosngce potrzeby i wymagania uzytkownikdéw narzuca konieczno$¢ nowego
spojrzenia na proces przetwarzania geodanych. Dotyczy to réwniez problematyki przetwarzania
zobrazowan satelitarnych w aspekcie podwyzszania rozdzielczosci przestrzennej, zwlaszcza
zobrazowan z matych satelitéw. Mate satelity, do ktérych nalezg systemy nano, mikro i mini,
stanowig ponad 70% satelitow umieszczonych na orbicie w latach 2018-2022. W ostatnich
dniach sukcesem zakonczyla si¢ réwniez misja umieszczenia na orbicie kolejnego polskiego
satelity, rowniez z grupy malych satelitow. O popularnosci matych satelitow stanowi tatwos¢ i
koszt ich produkcji, jednakze okupione jest to nizszg rozdzielczo$cig przestrzenna pomimo
wykorzystania niskich orbit okoloziemskich. Rozdzielczo$¢ przestrzenna determinuje zakres
mozliwych analiz przestrzennych w tym mozliwos¢ detekcji obiektow, co jest istotnym
czynnikiem réwniez w obszarze bezpieczenstwa. Obecnie istniejagce rozwigzania nie zapewniaja
odpowiedniej poprawy mozliwosci interpretacyjnych zobrazowan pozyskanych przez mate

satelity.

Zagadnieniom tym pos$wig¢cona zostala przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt.:
»Opracowanie metodyki podwyzszenia rozdzielczo$ci przestrzennej zobrazowan z malych
satelitow z zastosowaniem algorytméw sztucznej inteligencji” stanowigca cykl czterech
powigzanych tematycznie artykuléw naukowych opublikowanych w renomowanych
czasopismach naukowych. W rozprawie podj¢to probe sformutowania metodyki, umozliwiajace;j
podwyzszenie rozdzielczosci przestrzennej oraz poprawy potencjatu interpretacyjnego
zobrazowan pozyskiwanych za pomocg matych satelitéw z zastosowaniem metod sztucznej
inteligencji. Metodyka taka opracowana zostala z wykorzystaniem odpowiednio dobranych i

wytrenowanych generatywnych sieci przeciwstawnych (GAN). Opracowana metodyka
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umozliwia czterokrotna poprawe rozdzielczosci przestrzennej oraz co najmniej dwukrotny
wzrost mozliwosci interpretacyjnej zobrazowaé satelitarnych lub sekwencji obrazéw o

dowolnym rozmiarze.

Nalezy podkresli¢, ze w rozprawie wykorzystano nowoczesne podejscie wykorzystujace
dedykowang sztuczna sie¢ neuronows, w tym wypadku generatywng sie¢ przeciwstawng, dla

ktorej opracowano nowy sposob uczenia sieci.

Poniewaz zaproponowana metodyka ma charakter uniwersalny i moze by¢
wykorzystywana do analizy danych przestrzennych pozyskiwanych przez mate satelity, stanowi
ona istotny wklad w rozwdj teledetekeji i geoinformatyki. Podjete, w dysertacji, badania majg

istotne znaczenie poznawcze i praktyczne.

Rozprawa, zgodnie z art.187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. (z pdzniejszymi zmianami)
»Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”, prezentuje ogdlng wiedze kandydata w dyscyplinie
oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Przedmiotem rozprawy
doktorskiej, zgodnie z Ustaws, jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Zgodnie z art.
187.3 Ustawy rozprawe doktorskg moze stanowi¢ zbior opublikowanych i powigzanych

tematycznie artykutéw naukowych. I tak zostalo to zrealizowane w opiniowanej rozprawie.

Rozprawa sktada si¢ ze streszczen w jezyku polskim i angielskim, wykazu uzytych
skrétow oraz opisu cyklu opublikowanych 4 artykutow naukowych skladajacego si¢ z
wprowadzenia, trzech rozdzialow, podsumowania i wnioskow oraz bibliografii, przedstawionych
na 67 stronach oraz 4 zalgcznikdéw zawierajacych kopie opublikowanych przez Autorke i Jej

Promotora artykutéw cyklu wraz z o§wiadczeniami obu wspdlautoréw.

We wprowadzeniu oznaczonym jako rozdziatl 1, przedstawiono uzasadnienie podjgcia
tematu badawczego. Wskazano istote podejmowanej tematyki, jak rowniez jej zwigzek z

dotychczas stosowanymi metodami poprawy rozdzielczosci przestrzenne;.

W rozdziale drugim sformutowano tytut rozprawy bedacy wspdlnym tytulem cyklu

czterech publikacji, zdefiniowano przedmiot badan oraz cele i hipotezy badawcze.

W rozdziale trzecim przedstawiono metodyke badawcza i schemat postgpowania. W

rozdziale tym przedstawiono podsumowanie opracowanej metodyki wraz z odniesieniem do
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W rozdziale czwartym w kolejnych czterech podrozdzialach przedstawiono oméwienie
poszczegblnych publikacji cyklu i tak w podrozdziale 4.1 dokonano charakterystyki obszaru
badawczego (publikacja P1). W podrozdziale 4.2 przedstawiono metode wykorzystania okna
czasowego do poprawy rozdzielczos$ci przestrzennej zobrazowan satelitarnych (P2). W
podrozdziale 4.3 zawarto projekt modelu generatywnego do poprawy rozdzielczosci
przestrzennej zobrazowan satelitarnych (P3). Natomiast w podrozdziale 4.4 podano opis metody

poprawy rozdzielczosci przestrzennej sekwencji obrazéw pozyskanych przez mate satelity (P4).

W czgsci koncowej o numerze pigtym wyprowadzone zostaly wnioski z

przeprowadzonych badan.

Rozprawg¢ uzupelnia numerowany wykaz literatury zawierajacy 64 publikacje.
Znajdujemy tam 4 publikacje stanowigce cykl, wszystkie wspotautorskie Autorki rozprawy i Jej
Promotora, potwierdzajgce zgodnos$ci zainteresowan naukowych Promotora z tematyka

kierowanej przez Niego rozprawy doktorskie;j.

Po przedstawieniu tego krétkiego streszczenia tresci rozprawy, przystgpi¢é moge obecnie

do charakterystyki i oceny jej tresci.
Doktorantka zdefiniowata nastgpujace cztery problemy badawcze:

e Jako pierwszy problem badawczy wskazano na konieczno$¢ zastosowania metod
bazujacych jedynie na obrazach o niskiej rozdzielczosci przestrzennej, gdyz
zobrazowania pozyskane przez mate satelity nie spelniajg wymagan ich
wyostrzenia za pomocg klasycznych metod poprawy rozdzielczosci.

e Drugi problem badawczy dotyczy niedostosowania istniejagcych metod SISR
(super rozdzielczo$ci pojedynczego obrazu) do poprawy rozdzielczosci
przestrzennej calych zobrazowan satelitarnych.

e Trzecim problemem badawczym jest uodpornienie generatywnej sieci
przeciwstawnej na zjawisko znikajgcych lub eksplodujgcych gradientow, gdyz jak
zauwazono trening sieci GAN charakteryzuje si¢ niestabilnych procesem uczenia.

e Ostatni czwarty problem badawczy dotyczy wlasciwej oceny zobrazowan

satelitarnych, ktérych rozdzielczo$¢ przestrzenna zostata podwyzszona za pomoca
metod SISR.
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Celem rozprawy bylo, jak podaje Autorka na stronie 14, opracowanie metodyki
wykorzystujacej algorytmy sztucznej inteligencji na potrzeby podwyzszenia rozdzielczosci
przestrzennej oraz poprawy potencjalu interpretacyjnego zobrazowan z malych satelitow.
Tak postawiony cel gtowny $cisle koresponduje z tytutem dysertacji. Autorka starata si¢ go
zrealizowaé poprzez wykonanie nastepujgcych kolejnych etapéw zawartych w postawionych

celach szczegotowych:

1. Przygotowanie charakterystyki obszaru badawczego.

2. Opracowanie metodyki przewarzania catych zobrazowan satelitarnych w
zagadnieniach automatycznej interpretacji zobrazowan.

3. Opracowanie strategii budowy bazy danych do wuczenia sieci GAN
odpowiedzialnych za poprawe rozdzielczos$ci przestrzenne;.

4. Wyboér funkcji straty, uwzgledniajac jej odpornos¢ na zjawisko znikajacych
gradientow.

5. Opracowanie zbioru metod oceny jakosci dziatania algorytméw poprawy
rozdzielczosci przestrzennej obrazéw cyfrowych.

6. Opracowanie metodyki poprawy rozdzielczosci sekwencji obrazéw pozyskanych

przez mate satelity.

Dla potrzeb realizacji tak zdefiniowanego celu gléwnego i celéw czastkowych przyjeto

nastepujace zatozenia:

e Sieci GAN pozwalajg na generowanie realistycznych obrazow,

e Okna czasowe, okreslajgce sposob pobierania probek, moga zosta¢ wykorzystane
do tworzenia macierzy wag, na podstawie ktdrej taczone beda kafelki obrazu,

e Strata Wessersteina uwzgledniajgca ograniczenie Lipchitza poprawia stabilno$¢

procesu optymalizacji.

W rozprawie postawiono nast¢pujaca hipoteze gldwng: Zastosowanie odpowiednio
dobranych i wytrenowanych generatywnych sieci przeciwstawnych (GAN) pozwoli na
opracowanie metodyki podwyzszania rozdzielczoSci przestrzennej zobrazowan z malych

satelitow.

Dodatkowo postawiono pie¢ hipotez pomocniczych:
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1. Klasyczne metody poprawy rozdzielczo$ci przestrzennej zobrazowan
satelitarnych zazwyczaj nie znajdujg zastosowania w przypadku zobrazowan
pozyskanych przez mate satelity.

2. Podzial zobrazowan satelitarnych na mniejsze fragmenty (kafelki), przetworzenie
ich przez sie¢ konwolucyjng (dla zagadnien automatycznej interpretacji
zobrazowan), a nastgpnie ponowne potgczenie fragmentéw obrazu w jedno
zobrazowanie za pomoca okien czasowych umozliwia przetwarzanie zobrazowan
o dowolnym rozmiarze.

3. Przygotowanie bazy danych obrazéw sktadajgcej si¢ z fragmentéw zobrazowan
satelitarnych o rdéznej rozdzielczosci przestrzennej ogranicza wystepowanie
zjawiska gradientéw, a w konsekwencji ma korzystny wplyw na stabilno$¢
treningu sieci generatywnych.

4. Zastosowanie dyskryminatora wielokolumnowego, sktadajagcego si¢ z dwoch
klasyfikatorow pracujgcych rownolegle, umozliwia lepsza oceng¢ obrazéw na
etapie treningu sieci generatywnej. Ponadto wykorzystanie straty Wessersteina
pozwala na lepsze odrdéznienie obrazow o wysokiej rozdzielczosci od obrazéw
rekonstruowanych, co dodatkowo poprawia jako$¢ treningu generatora, a w
konsekwencji jakos$¢ obrazéw rekonstruowanych (SR).

5. Rozbudowanie architektury generatora o architektur¢ koder-dekoder
wykorzystujgcg potgczenia pomijajgce, pozwala na lepsza rekonstrukcje tektury
obrazu, a w konsekwencji dodatkowo poprawia mozliwosci interpretacyjne

obrazow SR.

W celu realizacji tak postawionych celéw: gldwnego i szesciu celéw szczegétowych oraz
udowodnienia hipotez: giéwnej i pigciu hipotez pomocniczych przeprowadzono rozlegte
badania, ktére zostaly przedstawione w powigzanych tematycznie artykutach naukowych

opublikowanych w renomowanych czasopismach naukowych posiadajacych wspdtczynnik

wplywu.
Sa to nastgpujace publikacje:

1. Karwowska K., Wierzbicki D., 2022, Using Super-Resolution Algorithms for Small
Satellite Imagery: A Systematic Review, IEEE Journal of Selected Topics in Applied
Earth Observations and Remote Sensing, vol. 15, pp. 3292-3312, IF=3.8.



2. Karwowska K., Wierzbicki D., 2022, Improving Spatial Resolution of Satellite
Imagery Using Generative Adversarial Networks and Window Functions, Remote
Sensing, 14(24):6285, IF=5.0.

3. Karwowska K., Wierzbicki D., 2023, Improving Enhanced Super-Resolution
Generative Adversarial Network for Satellite Images, IEEE Journal of Selected
Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, vol. 16, pp. 9459-9479,
TF=4.5.

4. Karwowska K., Wierzbicki D., 2024, Modified ESGRAN with Uformer for Video
Satellite Imagery Super-Resolution, Remote Sensing, vol. 16(11):1926, IF=5.0.

Jako element dysertabilny rozprawy mozna wskaza¢ opracowanie nowatorskiej metodyki
podwyzszania rozdzielczosci przestrzennej zobrazowan pozyskanych przez mate satelity z

zastosowaniem algorytméw sztucznej inteligencji. Opracowana metodyka obejmuje:

1. Wybdr okien czasowych oraz wyznaczenia stopnia pokrycia migdzy kafelkami
zobrazowania satelitarnego na potrzeby potgczenia zrekonstruowanych fragmentow
zobrazowania satelitarnego.

2. Przygotowania baz danych do uczenia modeli sieci neuronowych na potrzeby
poprawy rozdzielczosci przestrzennej zobrazowan i sekwencji wideo pozyskanych
przez mate satelity.

3. Zdefiniowanie etapow poprawy rozdzielczo$ci przestrzennych zobrazowan oraz
sekwencji obrazow pozyskanych przez male satelity.

4. Projekt architektury generatywnej sieci przeciwstawnej umozliwiajacej poprawe
rozdzielczosci przestrzennej zobrazowan satelitarnych, zawierajacej:

Dyskryminator wielokolumnowy,
Strate Wessersteina,

¢. Generator rozbudowany o koder-dekoder (w ksztatcie ,,U”) wykorzystujacy
polaczenia pomijajace.

5. Opracowanie metodyki oceny jakosci zrekonstruowanych przez glebokie sieci
neuronowe, jednoczes$nie  uwzgledniajgc  oceng  poprawy — mozliwosci

interpretacyjnych.

W publikacji P1 przeprowadzono szczegétows analize obszaru badawczego bedaca
podstawg do dalszych badan w zakresie ustalenia metodyki podwyzszania rozdzielczosci

przestrzennej zobrazowan pozyskanych przez mate satelity. Metodyka ta zostala przedstawiona
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w publikacjach P2 i P3 w tym w publikacji P2 podjeto zagadnienie wyboru okien czasowych
stanowigce etap 1 metodyki za§ w publikacji P3 przedstawiono pozostale jej etapy wraz z
odpowiednim opisem naukowym. W publikacji P4 przedstawiono aspekty i wyniki weryfikacji
opracowanej metodyki w zadaniu poprawy rozdzielczosci przestrzennej sekwencji obrazéw

pozyskanych przez mate satelity.

Podjety przez Doktorantke wysitek, moze okazaé sie nieoceniony w dalszych pracach
nad wdrozeniem nowoczesnych metod opracowania danych, po ich pozyskaniu i przestaniu na
stacj¢ naziemng, z istniejgcych lub projektowanych matych satelitow obserwacyjnych. Ze
wzgledu na znaczny wzrost mozliwosci interpretacyjnych obrazéw satelitarnych i uzyskiwaniu
zobrazowania o podwyzszonej rozdzielczosci przestrzennej opracowana metodyka moze znalez¢
zastosowanie w rozpoznaniu obrazowym dla potrzeb Wojska Polskiego oraz w zarzadzaniu

kryzysowym, w tym do analizy zmian, w administracji publiczne;.

Rozwigzania przedstawione w rozprawie wpisujg si¢ w nowoczesne trendy wdrazania
metod sztucznej inteligencji w procesie podwyzszania zdolnosci interpretacyjnych obrazéw
matych satelitow, bedgcych obecnie w fazie szybkiego rozwoju co jest istotnym elementem
nowosci w pracy. Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do analizy danych obrazowych
W znaczgcy sposob podnosi efektywno$é tej analizy w stosunku do metod stosowanych
dotychczas. Rozwigzania przedstawione w rozprawie stanowig znaczacy postep W rozwoju
technologii inteligentnego przetwarzania obrazéw stosowanych do budowy systemow

rozpoznania obrazowego.
Postawione cele badawcze zostaly zrealizowane a hipotezy udowodnione nalezycie.

W czasie realizacji rozprawy Doktorantka nie ustrzegla si¢ niewielkich niedociagnie¢ i
potknie¢, nieznacznie obnizajgcych wysokg warto$¢ naukowsg pracy. Ponizej przedstawie uwagi i
komentarze, ktdre nasunely si¢ w trakcie analizy rozprawy. Uwagi te czgsto maja charakter

polemiczny a mniej krytyczny.

Zaletg pracy jest wspOlne z Promotorem publikowanie kolejnych artykutéw cyklu bez
udziatu innych osob. Udzial osoby trzeciej (poza Promotorem i Doktorantem) w publikacjach
cytowanych w rozprawie zawsze nasuwa pytanie o wkiad wiasny Autora dysertacji a szczegolnie
gdy, jak w tym przypadku, sg to publikacje cyklu jednotematycznego. Mozna uznaé takie

postepowanie publikacyjne, jak w recenzowanej dysertacji, jako modelowe, jednak zdaniem
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recenzenta zastanawiajacy jest wysoki deklarowany 80% wkiad wiasny Autorki w zakresie
realizowanych badan. Rola Promotora zostala w ten sposéb, w pewnym sensie,
zmarginalizowana a przeciez to Promotor jest pomystodawcg i inspiracjg prowadzonych badan
naukowych wykorzystujac swoje dotychczasowe bogate doswiadczenie naukowe w podjete;
tematyce badawczej. W tym miejscu chciatbym podkresli¢ wyjatkowa kompetencje Promotora w

zakresie podjetych w dysertacji badan.

Opracowana metodyka ma wprawdzie charakter ogdélny i uniwersalny, jednak
zbudowany w rozprawie uzgodniony schemat przetwarzania danych obrazowych wykorzystuje
tylko jeden typ sztucznej sieci neuronowej — sieci typu GAN. Kierunkiem dalszych badan
mogloby byé badanie innych rozwigzan z wykorzystaniem metod glebokiego uczenia, dosé
powszechnie wykorzystywanych dzisiaj do przetwarzania danych obrazowych. Budowa takiego
algorytmu postgpowania dla innego typu sieci neuronowej wymagataby powtérzenia analiz i
przeprowadzenia stosownych czynnosci wedlug pierwowzoréw przedstawionych w rozprawie.
Uwzglednienie innych rodzajéw sieci neuronowych mogloby byé jednym z kierunkéw

kontynuacji, podjetych w dysertacji, badan.

Opracowana metodyka umozliwila czterokrotng poprawe rozdzielczosci przestrzennej
oraz co najmniej dwukrotny wzrost mozliwosci interpretacyjnych zobrazowan satelitarnych lub
sekwencji obrazéw o dowolnym rozmiarze. Kolejnym kierunkiem, w ktérym prace mogtoby by¢
kontynuowane jest dalsza poprawa rozdzielczo$ci i mozliwosci interpretacyjnych zobrazowan,
réwniez ze wzgledu na rosngce wymagania uzytkownikow. W podsumowaniu zawartym w

rozdziale 5 brakuje wiasnie wskazania kierunkéw dalszych badan.

Pomimo starannej redakcji dysertacji mozna dostrzec w teks$cie sporadyczne bledy
edytorskie i redakcyjne, takie jak np. do$¢ czeste zamienne uzywanie nazwy ,, Wessersteina” lub
,,Wassersteina” czy niekompletny opis bibliografii poz. 5 i 14 na str.61-62. Znajdujemy prawie
na kazdej stronie opisu pojedyncze nadmiarowe lub brakujace litery i innego typu literéwki, ale

ich specyfikacja nie jest celem Recenzenta.

Praca napisana jest bardzo dobrym jezykiem, jest rzeczowa narracja naukowa. Autorka
niestety stosunkowo czesto uzywa pierwszej osoby liczby pojedynczej niefortunnie piszac
»zaproponowatam”, ,zweryfikowatam”, ,zauwazytam”, ,postanowilam”, ,moich badan”,
,moich prac”, ,,zwrécitam uwage” itp. zamiast uzywania trzeciej osoby liczby pojedynczej.

Autorka zamiennie stosuje pierwsza i trzecig osobe liczby pojedynczej niepotrzebnie przez to
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personalizujagc naukowy wywod rozprawy. Ewentualnie dopuszezalng formg byloby ,,my” tym
bardziej, ze wszystkie publikacje cyklu stanowigcego podstawe dysertacji sg wspdlne z

Promotorem.

Na zakonczenie chciatlbym prosi¢ Doktorantke o ustosunkowanie si¢, oprocz

wymienionych wczesniej uwag, do nastepujgcych zagadnien:

1. Proszg¢ precyzyjnie okresli¢ wkilad wiasny Autorki w prowadzonych badaniach w
aspekcie 80% wskazanego wkladu we wszystkich publikacjach cyklu.

2. Czy 1 w jakim zakresie przedstawiona metodyka i oparty na niej system przetwarzania
danych obrazowych z malych satelitow sg podatne na ewentualne przyszie zmiany i
modyfikacje wykorzystywanych technologii informatycznych, w tym rozwdj metod
sztucznej inteligencji?

3. Prosze wyjasni¢ co znaczy ,,... do$¢ szybko (juz po 4 godzinach dla bazy danych
WorldView-2) ...” (str. 43, 2 wiersz gora).

4, Prosze wyjasni¢ sformulowanie ,,... obrazy SR sprawiajg wrazenie namalowanych

pedzlem, co odréznia je od obrazéw HR.” (str.46, 2 wiersz dot).

Podsumowujgc, z calym przekonaniem stwierdzi¢é mogg, ze przedstawiona do oceny
rozprawa doktorska pt.: ,,Opracowanie metodyki podwyzszenia rozdzielczosci przestrzennej
zobrazowan z matych satelitow z zastosowaniem algorytméw sztucznej inteligencji” speinia
warunki dla rozpraw doktorskich okreslone w art.187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (z p6zn. zm.) a jej autorka mgr inz. Kinga Karwowska wykazatla

si¢ inwencja, kreatywnoscig i rzetelnoscig badawcza.

Prosz¢ Pana Dziekana i Rade Wydziatu Inzynierii Ladowej i Geodezji Wojskowej
Akademii Technicznej w Warszawie o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony, wnoszac

zarazem o nadanie mgr inz. Kindze Karwowskiej stopnia doktora nauk technicznych.

Jednocze$nie z uwagi na wysoka jako§¢ naukowa przedstawionej do recenzji

rozprawy wnioskuje o jej wyréznienie.
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