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1. Struktura rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska skfada sie z nastepujgcych czesci: strony tytutowej, streszczenia w jezyku polskim,
streszczenia w jezyku angielskim, spisu tresci, wykazu uzytych skrétéw, wprowadzenia oraz czterech
zasadniczych rozdziatéw zwigzanych z podjeta tematyka badawczg. W rozdziatach tych przedstawiono
kolejno tytutf rozprawy, cel, hipotezy, cykl publikacyjny, metodyke badawczg i schemat postepowania,
metody szczegdtowe i badawcze, podsumowanie i wnioski. W rozdziale Metody szczegétowe i
badawcze przedstawiono osiggniecia na podstawie czterech publikacji. Rozprawe kornczy wykaz
literatury (facznie 64 pozycje) oraz zatgczniki. Zataczniki sktadajg sie z czterech publikacji oraz
o$wiadczen wspotautoréw o procentowym udziale w ich przygotowaniu. Rozprawa bez zatgcznikdw
liczy 67 stron, a sumaryczna liczba stron czterech publikacji wynosi 99. Doktorantka w tekscie rozprawy
postuguje sie identyfikatorami celu gtéwnego, celdéw szczegdtowych, hipotez pomocniczych, czterech
publikacji bedacych podstawg rozprawy, pytan badawczych, co znacznie ufatwia analize jej tresci. W
celu przedstawienia realizacji procesu badawczego czesto korzysta z zestawien tabelarycznych oraz
rycin. Duzg zaletg jest réwniez stosowanie przypisow dolnych wyjasniajgcych stosowang terminologie.
Jezyk rozprawy jest komunikatywny, sporadycznie pojawiajg sie literéwki.

Podsumowujac, struktura pracy jest moim zdaniem prawidtowa, prezentuje bardzo dobry poziom
edytorski, rozprawa zawiera wszystkie niezbedne elementy dokumentujgce dorobek naukowy.

2. Tematyka rozprawy doktorskiej

Tematyka rozprawy doktorskiej zwigzana jest z zagadnieniami przetwarzania obrazow
teledetekcyjnych z wykorzystaniem algorytmdw sztucznej inteligencji. Docelowym Zrédtem danych
obrazowych wykorzystanych w badaniach byty wspétczesne systemy teledetekcyjne (mate satelity),
ktére, ze wzgledu na ograniczenia techniczne, dostarcza zobrazowan o gorszej rozdzielczosci
przestrzennej. 0go6t podjetych badan byt skoncentrowany na poprawie ich rozdzielczosci
przestrzennej. Podjeta tematyka badawcza jest Scisle odzwierciedlona w prezentowanych publikacjach
z zakresu teledetekcji, charakteryzujgcych sie wysokim wskaznikiem jakosci i prestizem czasopism
naukowych w dziedzinach technicznych (IF w przedziale od 3.8 do 5.5). Publikacje te ukazaty sie w
dwoch czasopismach naukowych: Remote Sensing oraz Journal of Selected Topics in Applied Earth
Observations and Remote Sensing. Aktualno$¢ podjetej tematyki badawczej podkresla rok publikacji
artykutéw — 2022, 2023 oraz 2024.

Podsumowujac, nie wnosze uwag do podjetej tematyki badawczej. Charakteryzuje sig ona aktualnoscia
oraz rozwigzuje problemy zwigzane z niedoskonatoscig danych pozyskiwanych przez wspotczesne
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systemy teledetekcyjne z wykorzystaniem nowych metod sztucznej inteligencji. Ujecie tematyki
badawczej niewatpliwie lezy w zakresie dyscypliny naukowej inzynieria lgdowa, geodezja i transport.

3. Realizacja procesu badawczego

Rozprawa zostata opracowana na podstawie czterech tematycznie powigzanych publikacji. Publikacje
sg dwuautorskie, gdzie wspdtautorem jest promotor rozprawy doktorskiej. Udziat Doktorantki we
wszystkich publikacjach wynosi 80%.

Realizacje procesu badawczego w niniejszej rozprawie mozna ujgé w trzech kategoriach, zwigzanych z
sformutowaniem probleméw badawczych, celéw badawczych oraz postawieniem hipotez.

Problemy badawcze zostaty jasno sformutowane, wynikaty z ograniczen technicznych umozliwiajgcych
polepszenie rozdzielczosci zobrazowan pozyskanych z matych satelitow jak réwniez braku
odpowiednich technik ich przetwarzania. W tym zakresie doktorantka wskazuje na brak metod
wyostrzania obrazdw pozyskanych przez mate satelity, brak metodyk umozliwiajacych przetwarzanie
catych scen satelitarnych z wykorzystaniem sieci neuronowych, brak poprawnej architektury sieci GAN
zapewniajgcej stabilnos$¢ uczenia w celu podwyzszenia rozdzielczosci zobrazowan oraz brak metod
umozliwiajgcych wtasciwg ocene przetworzonych w ten sposob obrazéw.

Tak postawione problemy badawcze postuzyty do sformutowania celu gtéwnego pracy, ktérym byto
opracowanie metodyki wykorzystujgcej algorytmy sztucznej inteligencji na potrzeby podwyzszenia
rozdzielczosci przestrzennej oraz potencjatu interpretacyjnego zobrazowan z matych satelitow.
Dodatkowo w rozprawie sformutowano szes$¢ celéw szczegétowych, umozliwiajgcych doktadny wglad
w etapowanie badan (przygotowanie obszaru badawczego, opracowanie przetwarzania catych
zobrazowan satelitarnych, opracowanie strategii budowy baz danych w aspekcie uczenia
generatywnych sieci przeciwstawnych (ang. Generative Adversarial Networks, GAN), wybor funkcji
straty w procesie uczenia sieci, opracowanie metody oceny jakosci dziatania algorytmoéw
poprawiajacych rozdzielczo$¢ przestrzenng obrazdw oraz opracowanie metodyki poprawy
rozdzielczosci sekwencji obrazéw).

Doktorantka na podstawie analizy probleméw badawczych oraz mozliwych do realizacji celéw
badawczych postawita hipoteze, ze zastosowanie odpowiednio dobranych i wytrenowanych
generatywnych sieci przeciwstawnych pozwoli na opracowanie metodyki podwyzszania rozdzielczosci
przestrzennej zobrazowarn z matych satelitow. Biorgc pod uwage ztozono$¢ procesu badawczego,
bedgcego wynikiem wczesniej zidentyfikowanych problemdw, oprécz gtéwnej hipotezy sformutowano
pie¢ hipotez pomocniczych, ktére odpowiednio nawigzujg do realizacji celu gtéwnego i celow
szczegbtowych pracy.

Podsumowujgc moge stwierdzi¢, ze zatozenia w postaci sformutowania probleméw badawczych, celow
badan oraz hipotez daly podstawe do realizacji procesu badawczego. Sam udziat Doktorantki w
realizacji badan jest bardzo wysoki, co niewatpliwie wptywa pozytywnie na ocene jej wktadu whasnego.

4. Oryginalnos¢ rozprawy

Po zapoznaniu sie z catoksztattem przeprowadzanych badah moge stwierdzi¢, ze opracowane
rozwigzanie dotyczgce podwyzszenia rozdzielczosci przestrzennej obrazow z matych satelitéw jest
oryginalne. Podstawq do takiego stwierdzenia jest unikatowosé¢ metody polegajgca na kompleksowym
podejsciu do przetwarzania obrazéw satelitarnych oraz opracowaniu efektywnego modelu sieci GAN
umozliwiajgcego podwyzszenie ich rozdzielczosci.

str. 2



Doktorantka w pierwszej fazie badan, na podstawie analizy literatury przedmiotu uzasadnia podjecie
tematyki badawczej. Zauwaza, ze wiele metod polepszajgcych rozdzielczos¢ obrazéw nie wptywa na
zwigkszenie ich mozliwosci interpretacyjnych. Badania sg zazwyczaj prowadzone na matych obszarach,
co nie jest relewantne w odniesieniu do catego obrazu ani stosowanych wskaznikéw oceny mozliwosci
interpretacyjnych.

W kolejnym kroku opracowuje metode przetwarzania obrazow metodami giebokiego uczenia z
wykorzystaniem modelu opartym na sieci generatywnej przeciwstawnej Enhanced Super-Resolution
Generative Adversarial Networks w celu podwyzszenia ich rozdzielczosci z wykorzystaniem techniki
podziatu na mniejsze czesci (kafle), optymalizujgc dobdr okien czasowych oraz stopien ich pokrycia.
Istotnym elementem kolejnych badan jest dostosowanie architektury sieci GAN do zasadniczej
poprawy rozdzielczosci zobrazowan. Podczas badan Doktorantka koncentruje sie na przyspieszeniu
oraz stabilnosci procesu uczenia, wprowadzajac takie modyfikacje jak dyskryminator wielokolumnowy
(wskazanie na przyspieszenie czasu uczenia sieci), zaimplementowanie straty Wassersteina (wskazanie
na dalsze przyspieszenie uczenia i dodatkowo na uzyskanie lepszej jakosci poprawy rozdzielczosci
przestrzennej obrazéw) oraz stosowanie baz danych sktadajgcych sie z obrazéw o zrdznicowanej
rozdzielczosci przestrzennej (wskazanie na wiekszg stabilno$¢ uczenia sieci). Efektem badan jest
opracowanie nowego modelu GAN, tj. Multicolumn Wasserstein Enhanced Super-Resolution
Generative Adversarial Networks (MCWESRGAN). Istotnym elementem tego etapu badawczego jest
takze opracowanie procesu oceny jakosci obrazow. Doktorantka dostrzega rowniez ograniczenia
proponowanej metody, wskazujac na jej podatnos¢ do przetrenowania oraz mniejszg efektywnos¢ dia
wejsciowych obrazow o wiekszej rozdzielczosci, poprzez co prezentuje dojrzate podejscie do
przedstawienia wynikow badan, wskazujagc zaréwno na zalety jak rdwniez na ograniczenia
opracowanego modelu. W ostatnim etapie badan dokonano kolejnej modyfikacji opracowanego
modelu (tj. MCWESRGAN), polegajacej na rozszerzeniu modelu o model Uformer, co umozliwito
poprawe jakosci sekwencji obrazéw wideo w procesie zwiekszania ich rozdzielczosci, a tym samym
potencjatu interpretacyjnego. Uzasadnieniem podjecia kolejnej modyfikacji byto pozbycie sie
dodatkowej tekstury, zidentyfikowanej jako wade w ostatniej wersji modelu. Kolejna modyfikacja sieci
przektada sie na ogdlng poprawe jakosci sekwencji obrazéw wideo oraz takze poszerza aplikacyjnosé
proponowanego rozwigzania.

5. Aplikacyjnosc i znaczenie wynikéw badan

Aplikacyjnos¢ badan jest powigzana ze wspdtczesnym trendem rozwojowych satelitarnych
platform teledetekcyjnych. Nalezy sie spodziewal, ze obrazy pozyskane przez mate satelity coraz
czesciej beda wykorzystywane w roznych formach aktywnosci gospodarczej czy tez strefach
dziatalnosci cztowieka. Bioragc pod uwage zobrazowania satelitarne, z reguty bardzie] pozagdanym
materiatem w aspekcie poszerzonej stosowalnosci sy obrazy wysokorozdzielcze, poniewaz posiadajg
wiekszy potencjat interpretacyjny. Uwzgledniajac uzyskane wyniki badan, ktérymi jest podwyiszenie
rozdzielczosci zobrazowan satelitarnych, mozna spodziewac sie szerokiego spektrum zastosowan
wymagajgcych bardziej szczegétowych analiz czy pozyskiwania danych.

Istotnym aspektem jest tez znaczenie wynikéw badan dla dyscypliny naukowej inzynieria
ladowa, geodezja i transport. Zwigzane jest to z rozwojem nowych metod badawczych opartych o
metody sztucznej inteligencji, skutkujgcych podwyzszeniem rozdzielczosci zobrazowan satelitarnych,
nowych mozliwosci zwiekszenia doktadnosci pomiaréw czy rozwdj teorii i praktyki zwigzanej z
pozyskiwaniem, analizg i interpretacjg danych geoprzestrzennych. Nalezy podkredli¢, ze przedstawione
osiggniecie ma rdéwniez wymiar interdyscyplinarny, ktéry poza inzynieria lgdowa, geodezjg i
transportem moze obejmowac takie dziedziny jak np. nauki o Ziemii srodowisku.
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6. Uwagi szczegétowe

Po zapoznaniu sie z rozprawg, uwazam, ze istnieje kilka kwestii wymagajacych uwagi. Dotyczg one
gtownie aspektéw badawczych, literatury oraz mozliwosci poprawy potencjatu interpretacyjnego
obrazéw. Ponizej przedstawiam swoje uwagi i prosze o odniesienie sie do nich.

1) Prosze o wyjasnienia zatozen badawczych w aspekcie wykorzystanych danych do trenowania
sieci w publikacji P3. Doktorantka w rozprawie pisze (s. 21), ze w publikacji 3 opracowano
metodyke poprawy rozdzielczos$ci zobrazowan pozyskanych przez mate satelity, jednak nie jest
dla mnie do konca jasne czy takie dane na tym etapie wykorzystano w badaniach.

2) Kolejna moja uwaga zwigzana jest z opracowaniem modelu generowania obrazéw o
podwyzszonej rozdzielczosci z wykorzystaniem sieci GAN. Doktorantka w pracy wymienia
zastosowane modyfikacje modelu ESRGAN, ale w moim odczuciu brakuje szerszego ujecia
tematyki zwigzanej z dostrajaniem hiperparametréow. Efekt opracowanego w rozprawie
modelu jest zauwazalny, natomiast opis dostrajania hiperparametréw wedtug mnie nie zostat
przedstawiony. Poprositbym w zwigzku z tym o wskazanie hiperparametrow wtasciwych dla
sieci GAN i omoéwienie sposobu ich optymalizacji.

3) W przypadku uczenia sieci istotne jest przygotowanie (balansowanie) zbioru do uczenia sieci.
Prosze o rozwiniecie tego zagadnienia w aspekcie prowadzonych badan.

4) W zakresie poprawy potencjatu interpretacyjnego Doktorantka odnosi sie do podstawowych
elementéw pokrycia terenu, zaznaczajgc lepsza efektywnos¢ odwzorowania na poprawionych
obrazach obiektéw antropogenicznych niz np. obiektéw pochodzenia naturalnego. Prosze
dodatkowo o komentarz w zakresie odwzorowania podstawowych cech rozpoznawczych
obiektow terenowych, takich jak ksztatt, barwa, ton, tekstura czy cien.

5) Zuwag szczegbtowych prosze o skomentowanie cytowania [24] w ujeciu metody pozyskiwania
i przetwarzana obrazéow wykorzystujgcych dwie macierze detektorow CCD, ktére sg
przesuniete w ptaszczyznie ogniskowej.

6) Prosze o informacje, czy w ocenie interpretacyjnej poprawionych obrazéw z matych satelitéw
uwzgledniano inne obiekty niz wymieniane w pracy, np. linia brzegowa ciekdw czy zbiornikow
wodnych, rézne obiekty ruchome (pojazdy), inne obiekty topograficzne.

7) Brak w wykazie uzytych skrotow wtasnego rozwigzania, tj. MCWESRGAN

7. Koncowa ocena dorobku naukowego

Dorobek naukowy Doktorantki oceniam pozytywnie. Oprécz tego, ze udokumentowany jest
publikacjami w renomowanych czasopismach naukowych, w niniejszej rozprawie przedstawiono
szczegotowy wktad wiasny w ich opracowanie, co z kolei umozliwito jego kompleksowg ocene.
Pozytywnie odnosze sie do catego procesu badawczego, poczynajgc od uzasadnienia podjecia badan
poprzez identyfikacje istniejgcych probleméw, opracowania modeli bazujgcych na sieciach
neuronowych umozliwiajgcych poprawe rozdzielczosci obrazéw, aplikacyjnosci opracowanej metody
w kontekscie przetwarzania catych obrazéw czy koricowej oceny ich jakosci. Pomimo kilku uwag
dotyczgcych przyjetego sposobu realizacji procesu badawczego, ktére nie wptywajg na ogdlng jakosé
pracy, uwazam, ze rozprawa doktorska spetnia wszystkie wymagania i nie mam zastrzezen co do
dopuszczenia jej do dalszych etapow procedury obrony.

8. Wnhniosek koncowy
Po zapoznaniu sie z rozprawga doktorska mgr inz. Kingi Karwowskiej w postaci opublikowanych i
powigzanych tematycznie artykutéw naukowych stwierdzam na jej podstawie, ze Doktorantka:
1) wykazata sie ogdlng wiedzg teoretyczng w dyscyplinie naukowej inzynieria lagdowa, geodezja i
transport, ze szczegélnym uwzglednieniem inzynierii geoprzestrzennej.
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2) wykazata sie umiejetnoécig samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, czego
potwierdzeniem jest przeprowadzanie badan wedtug postawionych hipotez, sformutowanych
celéw badan oraz realizacjg procesu badawczego konczgcego sie opracowaniem metody
podwyzszenia rozdzielczo$ci obrazéw z matych satelitow.

3) przedstawita oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w postaci opracowanej metodyki
wykorzystujacej algorytmy sztucznej inteligencji na potrzeby podwyiszenia rozdzielczosci
przestrzennej oraz poprawy potencjatu interpretacyjnego zobrazowan z matych satelitow.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz.U. z 2023 r. poz.742 z pdzn. zm.) oraz wnioskuje o dopuszczenie
rozprawy doktorskiej do obrony publicznej.

Biorac pod uwage catoksztatt przeprowadzonych badan, uwzgledniajgcy najnowsze trendy w
pozyskiwaniu danych technikami satelitarnymi, kompleksowe podejscie do rozwigzania problemu
badawczego oraz opracowanie metody z wykorzystaniem generatywnych sieci przeciwstawnych
(GAN), wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej.
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