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RECENZJA

rozprawy doktorskiej por. mgr inz. Kingi Karwowskiej

na temat:

Opracowanie metodyki podwyzszenia rozdzielczosci przestrzennej
zobrazowan z matych satelitow z zastosowaniem algorytmow

sztucznej inteligenc;ji

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Formalng podstawg opracowania recenzji jest pismo Pana Ptk. Prof. dr hab. inz. Michata
Kedzierskiego — przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej - Inzynieria Lagdowa, Geodezja
i Transport Wojskowej Akademii Technicznej z dnia 10 lipca 2024 r.

Promotorem rozprawy doktorskiej byt Pan dr hab. inz. Damian Wierzbicki, prof. WAT.



2. Przedstawienie informacji o ocenianej rozprawie doktorskiej

2.1 Ocena istotnosci i aktualnosci tematu

Rozprawa doktorska Pani por. mgr inz. Kingi Karwowskiej zostata przygotowana w
dyscyplinie inzynieria lagdowa, geodezja i transport i dotyczy opracowania innowacyjnych metod
poprawy rozdzielczosci przestrzennej obrazéw pozyskiwanych przez mate satelity.

Praca podejmuje aktualny i niezwykle istotny problem w kontekscie rosngcego
zapotrzebowania na tanie, wydajne systemy satelitarne do obserwacji Ziemi, ktére majg jednak
ograniczenia wynikajgce z niskiej jakosci optyki. Doktorantka opracowata zaawansowane
metody oparte na sztucznej inteligencji, w szczegdlnosci na generatywnych sieciach
przeciwstawnych (GAN), ktore pozwalajg na znaczne podniesienie rozdzielczosci zobrazowan.

Jak stusznie zauwazyta na wstepie pracy od roku 2000 zostato wyniesionych na orbite 1250
satelitdw obserwacyjnych (z czego 60% w latach 20181-2022), a tym 70 % to satelity nano,
mikro czy mini. Z racji ich nieduzych rozmiaréw ograniczeniem jest matryca o matych
wymiarach oraz niedoskonato$é teleskopéw co obniza rozdzielczo$é obrazéw. Koniecznym
zatem staje sie podwyzszanie ich rozdzielczosci. Moze to mieé¢ bardzo duze znaczenie
szczegéblnie z zakresie obronnosci kraju, gdzie obrazy wysokorozdzielcze (z wtasnych matych
satelitow) pozwolg na uzyskanie przewagi ,w polu”. Jak prognozujg znani geopolitycy
— w potencjalnej kolejnej wojnie swiatowej kluczem mogg by¢ technologie kosmiczne w tym
zobrazowania satelitarne. Mate satelity bedg kluczowe z racji mozliwosci ich szybkiej wymiany
(proces produkcji, wystrzelania, korekty itp). Rozdzielczo$¢ zobrazowan bedzie dawacd
przewage. Z tego wzgledu wyniki pracy uwazam za bardzo istotne z punktu widzenia
strategicznego kraju. Podjeta tematyka w mojej opinii jest zatem niezmiernie istotna, ze
wzgledu na rozwdj zaawansowanych algorytmoéw jak rowniez badan w dziedzinie przetwarzania
obrazow. Sg to badania interdyscyplinarne obejmujgce kilka dziedzin takich jak: przetwarzanie

danych obrazowych, pozycjonowanie i nawigacja czy sztuczna inteligencja.

Uwazam, ze podjety w rozprawie problem jest aktualny i wazny, a takze bardzo mocno

osadzony w praktyce.




2.2 Cel i hipoteza rozprawy doktorskiej

Doktorantka w swojej pracy zdefiniowat cel gtéwny pracy (CG) jako:
opracowanie metodyki wykorzystujgcej algorytmy sztucznej inteligencji na potrzeby
podwyiszenia rozdzielczosci przestrzennej oraz poprawy potencjatu interpretacyjnego

zobrazowan z matych satelitow.

Do tego podata cztery problemy badawcze (str. 14-15), ktére dotyczyty:

1. zastosowania metod bazujgcych jedynie na obrazach o niskiej rozdzielczosci
przestrzennej,

2. niedostosowania istniejgcych metod SISR do poprawy rozdzielczosci przestrzennej
catych zobrazowan satelitarnych,

3. uodpornienia generatywnej sieci przeciwstawnej na zjawisko znikajacych lub
eksplodujacych gradientéw,

4, wtasciwej oceny obrazéw, ktorych rozdzielczosé przestrzenna zostata podwyzszona za

pomocg metod SISR.

Problemy badawcze zostaty uzupetnione o cele szczegétowe (CS), ktére miaty pomoc w
realizacji celu gtdwnego (CS). Zostaty podane na str. 16 pracy jako:

CS.1. przygotowanie charakterystyki obszaru badawczego,

CS.2. opracowanie metodyki przetwarzania catych zobrazowan satelitarnych w zagadnieniach
automatycznej interpretacji zobrazowan,

CS.3. opracowanie strategii budowy bazy danych do uczenia sieci GAN odpowiedzialnych

za poprawe rozdzielczosci przestrzennej,

CS.4. wybér funkcji straty, uwzgledniajgc jej odpornos¢ na zjawisko znikajacych gradientéw,
CS.5. opracowanie zbioru metod oceny jako$ci dziatania algorytméw poprawy rozdzielczosci
przestrzennej obrazéw cyfrowych,

CS.6. opracowanie metodyki poprawy rozdzielczosci sekwencji obrazéw pozyskanych

przez mate satelity.



Uwzgledniajgc powyzsze zatozenia Doktorantka na stronie 16 rozprawy zdefiniowata gtdwna

hipoteze badawcza, ktdra brzmi:

Zastosowanie  odpowiednio  dobranych i wytrenowanych generatywnych sieci
przeciwstawnych (GAN) pozwoli na opracowanie metodyki podwyiszania rozdzielczosci
przestrzennej zobrazowan z matych satelitow.

Do przedstawionej tezy badawczej Doktorantka podata (na stronie 17) nastepujace hipotezy
pomocnicze:

H1. Klasyczne metody poprawy rozdzielczosSci przestrzennej zobrazowan satelitarnych
zazwyczaj nie znajdujg zastosowania w przypadku zobrazowan pozyskanych przez mate satelity.
H2. Podziat zobrazowan satelitarnych na mniejsze fragmenty (kafelki), przetworzenie ich przez
sie¢ konwolucyjng (dla zagadniedn automatycznej interpretacji zobrazowan), a nastepnie
ponowne pofgczenie fragmentdw obrazu w jedno zobrazowanie za pomocg okien czasowych
umozliwia przetwarzanie zobrazowan o dowolnym rozmiarze.

H3. Przygotowanie bazy danych obrazéw sktadajacej sie z fragmentéw zobrazowan
satelitarnych o réznej rozdzielczosci przestrzennej ogranicza wystepowanie zjawiska znikajgcych
gradientéw, a w konsekwencji ma korzystny wptyw na stabilnos¢ treningu sieci generatywnych.
H4. Zastosowanie dyskryminatora wielokolumnowego umozliwia lepszg ocene obrazéw na
etapie treningu sieci generatywnej. Ponadto wykorzystanie strat Wessersteina pozwala na
lepsze odrdzinienie obrazéw o wysokiej rozdzielczosci od obrazéw rekonstruowanych, co
dodatkowo poprawia jakos¢ treningu generatora, a w konsekwencji jako$¢ obrazéw
rekonstruowanych (SR).

H5. Rozbudowanie architektury generatora o architekture koder-dekoder wykorzystujgca
potgcznia pomijajace (ang. skip connection), pozwala na lepszg rekonstrukcje tekstury obrazu,

a w konsekwencji dodatkowo poprawia mozliwosci interpretacyjne obrazéw SR.

Tak sformutowana hipoteza badawcza oraz przyjete hipotezy pomocnicze w mojej opinii
Swiadczg o prawidtowym sposobie planowania badan. Doktorantka dazac do osiggniecia celu

gtdwnego, realizowata po kolei cele posrednie, koiczac je odpowiednimi publikacjami, aby tym



samym udowodni¢ postawiong teze badawcza poprzez udowodnienie po kolei szczegdétowych
hipotez badawczych.

Na stronie 22 i 23 Autorka zaprezentowata przejrzyste zestawienie celdw szczegdétowych wraz
z metodami i sposobami ich rozwigzania oraz ich odniesienie do hipotez badawczych. Ta tabela
bardzo utatwifa zrozumienie powigzan i stanowi bardzo czytelny obraz przyjetej metodyki. Tak
skonstruowana metodyka badawcza sSwiadczy o dobrym przygotowaniu Doktorantki do
prowadzenia eksperymentow.

Skutkiem tego byto opracowanie autorskiej metody wykorzystujgcej algorytmy sztucznej

inteligencji na potrzeby podwyzszenia rozdzielczosSci przestrzennej oraz poprawy potencjatu

interpretacyjnego zobrazowan z matych satelitow.

Metoda ta zostata zweryfikowana wykonanymi analizami co potwierdzito prawidtowosé
stawianych hipotez.

Zdefiniowane gtéwnego celu badawczego oraz celéow szczegétowych (zadan badawczych)
stanowia w mojej opinii spdjng catos¢ potwierdzong badaniami opisanymi w zatgczonych
publikacjach.

Celem zweryfikowania celéw badawczych Doktorantka zebrata dostepne materiaty, prawidtowo
przeprowadzita eksperymenty badawcze oraz opisata je bardzo szczegétowo dobrych
czasopismach. Zatozone osiggniecie naukowe miato zosta¢ udowodnione poprzez
przeprowadzone eksperymenty badawcze na podstawie odpowiednio zebranych materiatow

oraz przyjetej metodyce badawczej.

W mojej opinii postawiony w rozprawie cel pracy oraz problemy i hipotezy badawcze zostaty

postawione prawidtowo, a wykazanie ich stusznosci ma zaréwno aspekt poznawczy jak i duze

znaczenie praktyczne.



2.3 Uktad i tres¢ rozprawy

Rozprawa doktorska jest cyklem spdjnych tematycznie publikacji poprzedzonych

wprowadzeniem. Sktada sie z czterech artykutéw opublikowanych w czasopismach naukowych
znajdujgcych sie na liscie Ministerstwa Edukacji i Nauki oraz w raportach JCR (ang. Journal
Citation Reports) i zawiera w kolejnosci:

- streszczenie w jezyku polskim i angielskim,

- wykaz uzytych skrétow wraz z objasnieniami,

- wprowadzenie (rozdziat 1),

- tytut rozprawy, cel, hipoteza, cykl publikacyjny (rozdziat 2)

- metodyka badawcza i schemat postepowania (rozdziat 3)

- metody szczegdtowe i badawcze (rozdziat 4)

- podsumowanie i wnioski (rozdziat 5),

- literature,

- wykaz zatgcznikéw wraz z wydrukowanymi czteroma publikacjami cyklu,

- oswiadczenia o wktadzie w publikacje.

Caty oprawiony dokument sktada sie ze 164 stron. Po stronie tytutowej, streszczeniu w jezyku
polskim i angielskim oraz wykazie uzytych skrétéw, znajduje sie rozdziat 1 — ,Wprowadzenie”,
ktory jest na 4 stronach, nastepnie rozdziat 2- , Tytut rozprawy, cel, hipoteza, cykl publikacyjny”
(6 stron), ,Metodyka badawcza i schemat postepowania” (4), ,Metody szczegdétowe
i badawcze” (34), ,Podsumowanie i wnioski” (3), ”Literatura” (6) ktéra zawiera 64 pozycje
z czasopism polskich i zagranicznych oraz na koncu jako zatacznik wydrukowane zostaty

Publikacje z cyklu (89) oraz oswiadczenia o wspotautorstwie (8).

W rozdziale pierwszym ,Wprowadzenie”, Doktorantka podaje znaczenie podjetego tematu.
W rozdziale drugim podaje tytut rozprawy, cel, hipoteze oraz cykl publikacyjny. Nastepnie jest
metodyka badawcza i schemat postepowania. Rozdziat czwarty to metody szczegdtowe

i badawcze. W nim jest streszczenie czterech publikacji stanowigcych cykl.


https://strony.awf-bp.edu.pl/index.php/biblioteka-publikacje-pracownikow/biblioteka-publikacje-pracownikow-jcr
https://strony.awf-bp.edu.pl/index.php/biblioteka-publikacje-pracownikow/biblioteka-publikacje-pracownikow-jcr

W rozdziale pigtym bardzo dobrze i syntetycznie dokonano podsumowania catego cyklu
publikacji. Jako zafacznik (od 1 do 4) dodano wydruki publikacji, sktadajgcych sie na niniejszg

rozprawe.

Cykl publikacji sktada sie z czterech pozycji opublikowanych w wysoko punktowanych
czasopismach:

P.1. Karwowska K. (80%), Wierzbicki D. (20%), 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, DOI: 10.1109/JSTARS.2022.3167646.
P.2. Karwowska K. (80%), Wierzbicki D. (20%), 2022, Improving Spatial Resolution of Satellite
Imagery Using Generative Adversarial Networks and Window Functions, Remote Sensing,
14(24):6285, DOI: 10.3390/rs14246285.

P.3. Karwowska K. (80%), Wierzbicki D. (20%), 2023, MCWESRGAN: Improving Enhanced Super-
Resolution Generative Adversarial Network for Satellite Images, |EEE Journal of Selected Topics
in Applied Earth Observations and Remote Sensing, vol. 16, pp. 9459-9479, DOI:
10.1109/JSTARS.2023.3322642.

P.4. Karwowska K. (80%), Wierzbicki D. (20%), 2024, Modified ESRGAN with Uformer for Video
Satellite Imagery Super-Resolution, Remote Sensing, 16(11):1926. doi: 10.3390/rs16111926.

Prezentowane publikacje stanowig w mojej opinii zwarty cykl tematyczny dobrze zdefiniowany
tytutem rozprawy. Wszystkie cztery prace sg napisane w sktadzie dwuosobowym. We
wszystkich czterech publikacjach udziat Doktorantki jest znaczny i wynosi 80%. Artykuty sg
opublikowane w dobrych czasopismach naukowych:

- dwa w ,Remote Sensing” (Impact Factor=5,0),

- dwa w , IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing”
(Impact Factor = 3,8 oraz 5,5)

z punktacjami odpowiednio 100 i 140 pkt. wg aktualnej punktacji MEiN.



Publikacje odnoszg sie do czterech rozpatrywanych w cyklu problemoéw badawczych:

e problem badawczy 1: klasyczne metody poprawy rozdzielczosci przestrzennej nie pozwalajg
na poprawe mozliwosci interpretacyjnych zobrazowan pozyskanych przez mate satelity — P1, P2,
P3, P4;

e problem badawczy 2: istniejgce metody SISR nie sg dostosowane do poprawy rozdzielczosci
przestrzennej obrazéw o duzym rozmiarze — P2;

e problem badawczy 3: istniejgce metody poprawy rozdzielczo$ci przestrzennej
wykorzystujgce sieci GAN, charakteryzujg sie niestabilnym procesem uczenia — P4;

e problem badawczy 4: brak wtasciwych metod oceny zobrazowan satelitarnych, ktérych
rozdzielczos¢ przestrzenna zostata poprawiona za pomocg algorytmdw wykorzystujgcych

gtebokie sieci neuronowe — P3;

Publikacja pierwsza (P1) zawiera szczegétowy przeglad metod poprawy rozdzielczosci
przestrzennej obrazéw cyfrowych. Publikacja druga (P2) przedstawia opis metodyki
mozaikowania scen satelitarnych za pomocg okien czasowych. W publikacji trzeciej (P3)
zaprezentowany zostat model GAN pozwalajgcej na poprawe rozdzielczosci przestrzennej
zobrazowan satelitarnych oraz przedstawiony zostat zbiér metod, dzieki ktéremu mozliwa jest
rzetelna ocena obrazéow SR. Natomiast w publikacji czwartej (P4) zaprezentowano metodyke

poprawy rozdzielczosci przestrzennej sekwencji obrazdw pozyskanych przez mate satelity.

Wspdlnym mianownikiem wszystkich publikacji jest dogtebna analiza literaturowa oraz
eksperymenty badawcze, ktorych wyniki dgzg do optymalizacji procesu przetwarzania danych
i podnoszenia doktadnosci. Poniewaz publikacje sg w dobrych czasopismach naukowych, trudno
odnosié sie do nich krytycznie. Doktorantka w autoreferacie szeroko opisata przeprowadzone
eksperymenty badawcze oraz udowodnita na ich postawie prawidtowos$é postawionej hipotezy

badawcze;j.

W mojej opinii cel pracy oraz hipoteza badawcza zostaty osiggniete.



2.4 Uwagi merytoryczne:

2.4.1 Ocena wartosci naukowej rozprawy

Doktorantka w swojej pracy precyzyjnie zdefiniowata problemy badawcze i cele. Gtéwne
zagadnienie, ktdore stara sie rozwigzaé w pracy, dotyczy ograniczen matych satelitéw
w kontekscie niskiej rozdzielczosci przestrzennej pozyskiwanych obrazéw. Satelity, mimo ze sg
tansze i bardziej dostepne, nie s3 w stanie dostarcza¢ danych o wystarczajgco wysokiej jakosci,
co ogranicza ich wykorzystanie w wielu zaawansowanych analizach geoprzestrzennych.

Celem pracy byto zatem opracowanie odpowiedniej metodyki poprawy rozdzielczos$ci tych
zobrazowan z zastosowaniem algorytmoéw sztucznej inteligencji. Hipotezy badawcze dotyczace
zastosowania generatywnych sieci przeciwstawnych (GAN) do poprawy rozdzielczosci obrazow
zostaty w pracy jasno postawione, a ich realizacja zostata dobrze uzasadniona.

Autorka trafnie zauwazyta, ze tradycyjne metody, takie jak pansharpening czy interpolacja, nie
sg wystarczajgce w kontekscie matych satelitéw, co wskazuje na potrzebe opracowania bardziej
zaawansowanych rozwigzan opartych na gtebokim uczeniu.

Praca wnosi istotny wktad zaréwno w teorie, jak i praktyke przetwarzania zobrazowan
satelitarnych. Od strony teoretycznej, Doktorantka rozwineta koncepcje generatywnych sieci
przeciwstawnych, dodajgc do nich elementy, takie jak wielokolumnowy dyskryminator oraz
zmodyfikowana architektura koder-dekoder. To nowatorskie podejscie przyczynia sie do
rozwoju metod poprawy rozdzielczosci obrazéw satelitarnych.

Praca otwiera nowe mozliwosci w zakresie analizy danych geoprzestrzennych, ktére mogg by¢
kluczowe w obszarze bezpieczenstwa narodowego oraz monitorowania zmian w srodowisku.
Metodyka badawcza zastosowana w rozprawie jest dobrym poziomie. Praca opiera sie na

szerokim przegladzie literatury oraz zastosowaniu zaawansowanych narzedzi informatycznych.



W mojej opinii warto$cig naukowaq pracy i jej wktad w rozwdj dyscypliny naukowej Inzynieria

Lgdowa, Geodezja i Transport jest opracowanie autorskiej metody obejmujgcej elementy takie

jak:

- podziat zobrazowan na mniejsze fragmenty (kafelki), ktére sg nastepnie przetwarzane przez
sie¢ neuronowg w celu poprawy rozdzielczosci,

- poprawa rozdzielczo$ci za pomocg sieci GAN, w tym wykorzystanie wielokolumnowego
dyskryminatora oraz funkcji straty Wassersteina,

- taczenie zrekonstruowanych kafelkéw w spdjny obraz, przy zastosowaniu okien czasowych

takich jak Hann, Hann-Poisson, Bartlett-Hann czy Triangular.

Podejscie to jest nowatorskie i stanowi wazny krok w kierunku automatycznej interpretacji
zobrazowan satelitarnych. Doktorantka przeprowadzita réwniez trzyetapowg ocene jakosci
obrazéw o super rozdzielczosci (SR), co pozwala na bardziej kompleksowg analize wynikdow.
Warto rowniez podkresli¢, ze zaproponowana metodyka zostata zweryfikowana na rdéznych
etapach i z uzyciem wielu wskaznikdw oceny jakosci, takich jak PSNR czy SSIM, co podnosi
wiarygodnos¢ wynikéw. Doktorantka wykazata, ze zaproponowana przez nig metodyka pozwala
na czterokrotng poprawe rozdzielczosci przestrzennej zobrazowan oraz co najmniej dwukrotny
wzrost mozliwosci interpretacyjnych obrazéw. Jest to niezwykle istotne w kontekscie
zastosowan praktycznych, szczegdlnie w dziedzinach takich jak rozpoznanie obrazowe w
wojsku, zarzadzanie kryzysowe czy monitorowanie zmian w srodowisku naturalnym.

Analiza wynikéw zostata wykonana szczegétowo i jest podparta solidng dokumentacjg, w tym
eksperymentami opublikowanymi w renomowanych czasopismach naukowych o wysokim
wspotczynniku ,Impact Factor”. Szczegdlnie godne uwagi sg wyniki dotyczace zwiekszenia
efektywnosci algorytmu dzieki zastosowaniu sieci GAN oraz poprawy jakos$ci generowanych

obrazéw przez zastosowanie architektury koder-dekoder.

Podjety przez Doktorantke temat jest zagadnieniem podejmowanym przez szereg jednostek

naukowo-badawczych na catym Swiecie, ale proponowane rozwigzanie jest wysoce
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nowatorskie. Doktorantka dzieki swojej wiedzy i doswiadczeniu badawczym poradzita sobie

dobrze z tym nowym i trudnym problemem.

Odniesienie do literatury swiatowej podane w pracy jest na wysokim poziomie i wskazuje, ze

Doktorantka dobrze zna zaréwno prace klasyczne, jak i najnowsze S$wiatowe trendy.

To swiadczy o solidnym przygotowaniu merytorycznym i zakorzenieniu pracy w szerokim

kontekscie badan miedzynarodowych.

2.4.2 Uwagi krytyczne

W mojej opinii rozprawa jest na wysokim poziomie merytorycznym, mozna jednak

rozwazy¢ kilka potencjalnych obszarow do dyskusji.

W pracy brakuje szerszej dyskusji na temat rzeczywistych zastosowan zaproponowanych
metod w konkretnych scenariuszach. Wiecej przyktadow zastosowan praktycznych
mogtoby lepiej zobrazowad uzytecznos¢ zaproponowanych rozwigzan.

Doktorantka wspomina w autoreferacie o obrazach panchromatycznych czy
wielospektralnych, a nie wspomina o najnowszych rozwigzaniach technologicznych
zwigzanych z obrazowaniem hiperspektralnym, a sensory te dajg jeszcze wieksze
mozliwosci w zakresie analiz majac do dyspozycji kilkaset kanatéw spektralnych.

Czy zwiekszenie liczy kanatéw do wielkosci hiperspektralnych moze poprawic¢ sprawnos¢
algorytmu ?

Doktorantka porownuje swoje wyniki z wybranymi metodami. Proponuje pokazaé

wyzszos¢ zaproponowanych rozwigzan szczegdlnie w aspektach praktycznych.

Bardzo prosze o rozwiniecie tych punktéw podczas publicznej obrony.
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2.4.3 Formalna ocena pracy, uwagi edytorskie, jezykowe, redakcyjne i inne

Autoreferat napisany jest bardzo dobrym jezykiem, uktad i struktura dokumentu jest
przejrzysta. Praca jest rédwniez bardzo staranna i dobrze przygotowana od strony edytorskiej,
czytelna. Kazdy rozdziat jest logicznie powigzany z poprzednim, a wnioski s wyciggane na
podstawie solidnych analiz i opiséw. Bibliografia pracy obejmuje szeroki zakres literatury
naukowej, zarowno z dziedziny algorytmow sztucznej inteligencji jak i technik przetwarzania
obrazéw satelitarnych. Wszystkie cytaty i odniesienia s3 poprawnie przedstawione, a jezyk
pracy jest klarowny i zrozumiaty.

Zdarzajg sie literowki. Ciekawostka jest anglojezyczna publikacja (P1), w ktérej we wzorze nr 6
opis jest w jezyku polskim (cyt. ,0 dla pozostatych wartosci”), ale to raczej btagd edytora, ktory
dopuscit ten btagd do publikowania. Jednym z mankamentédw autoreferatu sg mate schematy

(rys. 4.7 1 4.8), ktére w wersji wydrukowanej sg niewidoczne.

3. Whniosek korncowy

Rozprawa doktorska Pani por. mgr inz. Kingi Karwowskiej stanowi warto$ciowy wktad
w rozwoj metod poprawy rozdzielczosci przestrzennej obrazéw satelitarnych. Praca faczy
nowatorskie podejscie oparte na sztucznej inteligencji z praktycznym zastosowaniem
w konteks$cie matych satelitow, co jest niezwykle istotne w obecnych czasach, kiedy rosnie
znaczenie tanich i efektywnych systemow obserwacji Ziemi.
Doktorantka w swojej pracy wykazata sie odpowiednig wiedzg teoretyczng oraz praktyczna.
Wykazata, ze posiada duze umiejetnosci samodzielnego prowadzenia interdyscyplinarnego

eksperymentu naukowego i prawidtowego interpretowania wynikéw.

Cel gtowny oraz cele szczegotowe zostaly osiagniete i zostaly potwierdzone

w eksperymentach opublikowanych w dobrych czasopismach naukowych.
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Materiat badawczy oraz metodyka badawcza prawidtowo dobrana pozwolita udowodni¢ cel
gtéwny rozprawy. Praca sktada sie z kilku watkéw badawczych. Doktorantka dobrze poradzita
sobie z rozbiciem ich na osobne zadania badawcze, prawidtowo zdefiniowata cele szczegétowe,
zaprojektowata i wykonata eksperymenty.

Wykazata sie dobrym warsztatem naukowym, dobierajagc odpowiednie metody badawcze,
poradzita sobie z interdyscyplinarnoscig rozwigzywanych problemoéw, udowodnita, ze potrafi

analizowac i oceniaé¢ uzyskane rezultaty oraz formutowac poprawne wnioski.

Stwierdzam zatem, Zze recenzowana rozprawa doktorska, na ktérg sktada sie cykl czterech
wspotautorskich publikacji Pani por. mgr inz. Kingi Karwowskiej pt. "Opracowanie metodyki
podwyiszenia rozdzielczosci przestrzennej zobrazowan z mafych satelitow z zastosowaniem
algorytméw sztucznej inteligencji" spetnia wymagania zawarte w ustawie "O stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki" z dnia 20 lipca 2018 r.,

art. 187, z pdzniejszymi zmianami.

Stawiam zatem wniosek o przyjecie przedtozonej rozprawy doktorskiej i dopuszczenie

Pani por. mgr inz. Kingi Karwowskiej do nastepnych etapdw przewidzianych w przepisach

o przewodach doktorskich.

Poniewaz przedtozona praca stanowi oryginalne osiggniecie naukowe i bardzo dobrze wpisuje
sie w najnowsze trendy stosowane w przetwarzaniu i analizie obrazéw bazujgce na metodach
sztucznej inteligencji, a proponowane rozwigzanie ma réwniez bardzo duze znaczenie

praktyczne szczegdlnie dla obronnosci kraju wnosze zatem o wyrdinienie pracy.

Doktorantka potwierdzita swoimi badaniami przydatnos¢ tych rozwigzan otrzymujac

jednoczesnie bardzo dobre rezultaty.
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W mojej opinii Doktorantka wnosi do dyscypliny naukowej - Inzynieria Lgdowa, Geodezja
i Transport swoje innowacyjne osiggniecie naukowe w postaci opracowania metodyki
wykorzystujgcej algorytmy sztucznej inteligencji na potrzeby podwyzszenia rozdzielczosci
przestrzennej oraz poprawy potencjatu interpretacyjnego zobrazowan z matych satelitow.

Doktorantka wykazata, ze zaproponowana przez nig metodyka pozwala na czterokrotna
poprawe rozdzielczosci przestrzennej zobrazowan oraz co najmniej dwukrotny wzrost

mozliwosci interpretacyjnych obrazéw.

dr hab. inz. Stawomir Mikrut, prof. AGH

Krakow, 10 wrzesnia 2024 r.
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