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Wstep

Recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej Pana magistra inzyniera Pawla Kowaleczko pt. WSuper-
resolution algorithms and evaluation procedures for satellite imagery data', ktéra powstata w roku
2024 w Politechnice Warszawskiej. Promotorem pracy jest Pan prof. dr hab. inz. Przemystaw Rokita.
Przygotowanie recenzji zostalo wykonane na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, Pana prof. dra hab. inz. Jaroslawa Arabasa. Praca zostala
napisana w jezyku angielskim. Recenzja sporzadzona zostala w postaci odpowiedzi na pytania
dotyczace rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Pawla Kowaleczko.

1. Problem badawczy i jego znaczenie

Jaki jest najwazniejszy problem rozwazany w rozprawie?

Dzigki fatwo dostgpnym i ciggle unowoczesnianym aparatom cyfrowym, choéby wbudowanym w nasze
telefony komérkowe, wykonujemy mnéstwo zdjeé i filméw. Z pewnoscig wspélnie do$wiadczamy
sytuacji, w ktérych niektore zdjecia po prostu nie wychodza — moze to byé spowodowane np. przez
nieodpowiednig ekspozycjg, zmienne $wiatlo, przyslonigcia obiektow, za mala rozdzielczoéé lub
poruszenie zdjgcia ze wzglgdu na zbyt szybko przemieszczajace sig obiekty itd. Taka sytuacje mozemy
latwo rozwigzaé po prostu robigc kolejne zdjgcie, pod warunkiem ze obiekt si¢ nie oddalil, lub uzywajac
lepszego aparatu, badz drozszego telefonu. Istniejg jednak pewne fizyczne ograniczenia, takie jak
dlugos¢ ogniskowej, wielko$¢ sensora, jasnosé obiektywu, znieksztatcenia optyczne, ktore sprawiajg ze
w zadnym przypadku, nawet przy zastosowaniu bardziej zaawansowanego sprzetu, nie osiggniemy
dowolnie duzej rozdzielczosci. Sytuacja jest jeszcze bardziej skomplikowana w przypadku zdjec
lotniczych lub satelitarnych, ktére mimo uzycia drogich i profesjonalnych czujnikéw wielospektralnych
rowniez wykazujq liczne ograniczenia, szczegélnie dotyczace rozdzielczosci przestrzennej, ale rowniez
spektralnej. Dobra jakos¢ tego typu zdjgé i sekwencji zdjeé jest kluczowa, gdyz od niej zalezy do czego
bedq one przydatne. A przyklady zastosowar s tu liczne — sa to m.in. okre$lanie polozenia obiektow

! Algorytmy i procedury ewaluacji metod rekonstrukcji nadrozdzielczej dla obrazow satelitarnych



naziemnych i nawigacja, okreslenie klas widocznych obiektow, analiza i §ledzenia zmian ich polozenia,
jak réwniez do ocena stanu pogody, wéd powierzchniowych, stopnia zalesienia, czy tez ocena stanu
upraw w rolnictwie itd. Ze wzgledu na koszty, jak rowniez na istote wymienionych pomiarow, jakos¢
oryginalnych zdje¢, jak rowniez mozliwosci ich pozniejszej poprawy sg pierwszoplanowe. Mimo iz
istnieja techniki sprzgtowe pozwalajace na obejscie niektorych ograniczen fizycznych, sg one czgsto
zbyt kosztowne lub po prostu niedostgpne. Okazuje si¢ jednak, ze dzieki zastosowaniu odpowiednich
algorytméw mozliwe jest poprawienie jako$ci obrazéw, a szczegolnie zwiekszenie ich rozdzielczosci
juz po wykonaniu zdjg¢. Wykorzystujac wezesniej zgromadzone informacje i pewng redundancjg
w obrazach, algorytm jest w stanie poprawié zdjgcie, czy tez szereg zdjg¢, umozliwiajac m.in.
dostrzezenie wezesniej niewidocznych szczegélow obserwowanych scen. Metody te oparte s3 na
algorytmach super-rozdzielczosci (ang. super-resolution; SR), zwanej rowniez nad-rozdzielczoscia,
ktére na podstawie zdjecia niskiej rozdzielezodci (ang. low resolution; LR) lub ich sekwencji, obliczajg
wersje o wyzszej rozdzielczodci. Problem ten jest jednak bardzo skomplikowany i mimo licznych badan
nie istnieje jedno uniwersalne rozwigzanie. Za to istnieje wiele wersji algorytméw, ktore wcigz sa
rozwijane i udoskonalane. Najnowsze z nich bazuja na przelomowych rozwigzaniach sztucznej
inteligencji Al takich jak glebokie splotowe sieci neuronowe (and. deep convolutional neural
networks), jak rowniez transformery wizyjne (ang. Visual Transformer — ViT). Bazujace na nich metody
SR majg szerokie zastosowanie migdzy innymi we wspominanym obrazowaniu lotniczym
i satelitarnym. Jednakze charakterystyczng cecha wspomnianych najnowszych metod bazujacych na Al
jest konieczno$¢ zapewnienia im odpowiednio duzych i whasciwie przygotowanych zbioréw danych
uczgcych. Problem ten jest szczegolnie trudny w przypadku wspomnianych i bardzo wymagajacych
sekwencji lotniczych i satelitarnych. Okazuje si¢ bowiem, ze dostgpne zbiory danych, czy tez dane
uzyskane w sposéb sztuczny sa niewystarczajgce do profesjonalnej oceny jakosciowej algorytméw SR.
Istniejace dane prowadza przewaznie do nieprawidlowej oceny tego typu algorytmoéw, ktora przewaznie
wskazuje na zbyt optymistyczne wyniki w porownaniu z warunkami rzeczywistymi. Co wigcej, sam
proces oceny jakosci tych algorytméw wymaga glebszej analizy i udoskonalenia, tak aby uwzglednial
on wymagania dotyczace warunkoéw rzeczywistych.

Praca naukowa oraz metody zaprezentowane w rozprawie doktorskiej Pana magistra inzyniera Pawla
Kowaleczko wpisuja si¢ w ten obszar badan. Celem naukowym Pana Pawla Kowaleczko bylo przede
wszystkim:

(i) Opracowanie nowych zbioréw danych rzeczywistych zdjgc¢ satelitarnych skladajacego sig
z obrazéw o niskiej i wysokiej rozdzielczosci zarejestrowanych przez rézne satelity;

(i) Zaproponowanie nowych metod oceny ilo$ciowej dla nowych zbioréw danych
uwzgledniajgcych wyzwania wynikajace z odmiennych zrédet danych o niskiej 1 wysokiej
rozdzielczosci;

(ili)  Opracowanie procesu generowania obrazow hiperspektralnych o wigkszej rozdzielczosci
przestrzennej, zastosowanych nastgpnie do zaawansowanych zadan monitoringu
srodowiska naturalnego.

Zagadnienia naukowe podjgte przez Pana magistra inzyniera Pawla Kowaleczko majg duze znaczenie
zarowno w zakresie badan teoretycznych, jak i eksperymentalnych, a ich wyniki mogg mie¢ szerokie
zastosowanie w roznych dziedzinach. Praca ma charakter teoretyczno-doswiadczalny.

Czy praca ma on charakter naukowy?

Wyzej zarysowane problemy majg charakter naukowy. Mimo wielu préb i $wiatowych badan ciagle nie
istnieja algorytmy i metody, ktére w pelni spelnialyby wymagane zalozenia. Dlatego istnieje potrzeba
kontynuacji badan w tym zakresie, a dostarczenie nowych rozwigzan w dobie dominacji metod Al



wymaga przede wszystkim opracowania oryginalnych zbioréw danych. Niemniej istotne jest
opracowanie skutecznych metod ich analizy i oceny, ktére uwzgledniaja skomplikowane zaleznosci
wystepujace w warunkach rzeczywistych. Zarowno zagadnienia naukowe, jak i wyzwania
eksperymentalne, a co wazniejsze, sposoby ich rozwigzania zostaly zaprezentowane w rozprawie
doktorskiej Pana mgra inz. Pawla Kowaleczko.

Czy ma on znaczenie praktyczne?

Podjety przez Pana mgra inz. Pawla Kowaleczko problem badawczy niewatpliwie posiada istotny walor
i znaczenie praktyczne — zaprezentowane rozwigzania mogg wprost prowadzi¢ do ich aplikacji
w systemach przetwarzania i analizy sekwencji zdje¢ lotniczych i satelitarnych.

2. Wkiad Autora

Jaki jest najwazniejszy wkiad autora opisywane w rozprawie?

Gléwne osiagnigeia Doktoranta Pana magistra inzyniera Pawla Kowaleczko dotycza nastgpujgcych
zagadnien naukowych,

1. Opracowanie nowych zbiorow danych rzeczywistych zdjeé satelitarnych skladajgcego sie
z obrazéw o niskiej i wysokiej rozdzielczosci zarejestrowanych przez rézne satelity.

Niedostateczna rozdzielczod¢ przestrzenna sekwencji obrazéw lotniczych oraz satelitarnych
stanowi znaczgce ograniczenie technologiczne, ktore jest szczegélnie dotkliwe w przypadkach
gdy uzyskanie nowych pomiaréw nie jest mozliwe ze wzgledu na ograniczenia fizyczne, czy
tez zbyt wysokie koszty. Problem ten mozna zaobserwowaé np. w przypadku danych
pochodzacych z satelity Sentinel-2, ktére co prawda s3 ogélnie dostgpne i bez dodatkowych
oplat, ale ktorych rozdzielczos¢ przestrzenna ograniczona jest do ok. 10 m odleglo$ci w terenie.
Wykorzystujac nowe metody SR mozliwe jest jednak zwigkszenie tej rozdzielczosci,
aszczegblnie gdy dostepne jest wiele obrazéw tego samego obszaru, ktére zostaty
zarejestrowane w kolejnych przelotach satelity. Sytuacja taka stwarza mozliwos¢ fuzji, czyli
odpowiedniego polaczenia, wspomnianych zdje¢ wlasnie w celu uzyskania lepszych
parametrow. Jest to jednak pewna aproksymacja danych rzeczywistych i w celu
przeprowadzenia wiarygodnych pomiaréw i analiz tresci obrazowych konieczne s3 metody
oceny jakosci tak otrzymanych obrazéow. Z braku dostatecznie obszernych zbiorow danych do
tego celu uzywa sig przewaznie danych uzyskanych w sposéb sztuczny. Tym niemniej, jest to
kolejne przyblizenie, ktore —jak si¢ okazuje — wykazuje nieco zbyt optymistyczne wartoéci gdy
s one odniesione do warunkéw rzeczywistych. Problem ten zostal dostrzezony przez
Doktoranta Pana mgra inz. Pawla Kowaleczko oraz zespét naukowy do ktérego nalezy. W tym
celu Doktorant wraz z zespolem stworzyli nowy zbiér danych MuS2, ktéry moze by¢ wlasnie
uzyty do rzeczywistej oceny nowoczesnych metod zwigkszajacych rozdzielczoéé obrazow
satelitarnych.

Powstanie tego zbioru danych jest odpowiedzia na niedobor zbioréw danych pochodzacych ze
zdjg¢ satelitarnych otrzymanych w warunkach rzeczywistych, a na ktorych sg testowane kolejne
metody wielo-obrazowych SR (ang. MISR). Charakterystyczng cecha tego rozwiazania jest
zastosowanie dwoch typow obrazéw, zaréwno o niskiej (LR), jak i wysokiej rozdzielczodci
(HR) zarejestrowanych przez rézne satelity. W tym przypadku sg to: Sentinel-2 i WorldView-



2, przy czym obrazy WorldView-2 stuzg jako odniesienie w wysokiej rozdzielczosci. MuS2 jest
bardzo obszerny — zawiera az 91 roznych scen, ktére pokrywaja przeszio 3200 km? terendw.
Kazda z zawartych tam scen zlozona jest z co najmniej 14 obrazéw MSI pochodzacych
z Sentinel-2, odpowiadajacych jednej sekwencji MSI z WorldView-2.

Ale zbi6r tego typu to nie tylko samo zarejestrowanie i przechowanie danych. W celu
przeprowadzenia wiarygodnych eksperymentéw wymaga on #mudnego 1 profesjonalnego
przygotowania. Pierwszy problem do rozwiazania to rozbieznos¢ migdzy super-rozdzielczoscig
w obrazach LR i ich odpowiednikéw HR, ktore s wynikiem réznych charakterystyk fizycznych
czujnikéw optycznych, jak réwniez réznic czasowych i pozostatych warunkéw, choéby
meteorologicznych ich akwizycji. Tak jak juz wspomniano, przygotowanie tak obszernego
i skomplikowanego zbioru jak MuS2 wymagato zaangazowania calego zespohu naukowego, do
ktérego nalezy p. mgr inz. Pawel Kowaleczko . Tym niemniej, oryginalny wkiad Doktoranta
jest tutaj bardzo istotny i polega m.in. na opracowaniu i implementacji odpowiedniego
srodowiska programowego, a nastepnie z jego wykorzystaniem na zbieraniu oraz przetworzeniu
danych. Nie mniej istotne bylo tu przygotowanie odpowiednich masek uwzgledniajacych
wariancje sygnalu w poszczegélnych scenach. Bardzo cenng informacja dla srodowiska
naukowego jest fakt, ze zbior MuS2 zostat publicznie udostgpniony.

Opracowanie nowych metod oceny iloSciowej dla nowych zbioréw danych uwzgledniajgcych
wyzwania wynikajqce z odmiennych zrédel danych o niskiej i wysokiej rozdzielczosci.

Od samego przygotowania danych, takich jak MuS2, niemniej istotne jest zaproponowanie
naukowych metod ich oceny. Wigkszod¢ znanych protokotéw polega na zgromadzeniu zbioru
obrazéw, ktore potraktujemy jako HR. Nastepnie podlegaja one procesom zmniejszenia
rozdzielczoéci oraz dodatkowych zmian — gtéwnie zaburzen takich jak dodatkowy szum czy
znieksztatcenia — w wyniku czego otrzymywany jest odpowiadajacy im zbior SR. Zbidr ten
nastepnie jest ,,poprawiany” z wykorzystaniem znanych algorytméw — tu czgsto stosuje sig
metody oparte na glebokich sieciach neuronowych oraz nowszych transformerach wizyjnych,
takich jak zastosowane przez Autora RAMS (ang. Residual Attention MISR Network) oraz
HighRes-Net — a wynik jest poréwnywany z oryginalng partycja HR. Jednakze w przypadku
zbioréw takich jak MuS2 konieczne jest rozszerzenie tego procesu chocby ze wzglgdu na
koniecznoé¢ uwzglednienia zmiennych charakterystyk sensoréw optycznych oraz warunkow
same]j akwizycji tych sekwencji — pamigtajmy ze MuS2 zawiera odpowiadajace sobie obrazy
uzyskane z réznych satelitow. Aby sprosta¢ tym wyzwaniom p. mgr inz. Pawet Kowaleczko
opracowal dedykowana procedur¢ (protokél) oceny, wykorzystujagcg m.in. dopasowanie
histograméw, jak réwniez zastosowanie specjalnie przygotowanych masek zmian do okreslenia
miejsc obrazowych o znacznej wariancji sygnatu, ktéra odpowiada rzeczywistym zmianom
w terenie. Wspomniane maski zmian, polaczone z maskami istotnosci, wskazujg takie obszary
obrazu ktére mozna skonsolidowaé do oceny w oparciu o miary podobienstwa obrazu na
poszczegolnych pikselach.

Dodatkowo gruntownie przeanalizowane oraz zrewidowane zostaly miary oceny jakosci
rekonstrukcji obrazéw, takie jak dobrze znane PSNR (ang. Peak Signal-to-Noise Ratio) oraz
SSIM (ang. Structural Similarity Index Measure), jak rowniez stosunkowo nowa LPIPS (ang.
Learned Perceptual Image Patch Similarity), ktéra bazuje na ocenie z wykorzystaniem
semantycznych cech pochodzacych z glebokich warstw sieci neuronowych. Dzigki doglebnemu
zbadaniu wiasciwosci kazdej z tych oraz innych, nie wymienionych tutaj z nazwy miar, oraz
wyodrebnieniu ich indywidualnych zalet oraz wad, p. mgr inz. Pawel Kowaleczko



zaproponowal nowa miarg bgdaca ich hybrydowym potaczeniem, w ktérym wplyw kazdej
kontrolowany jest odpowiadajacym normalizacyjnym.

Praca ta zostala wykonana przez p. mgr inz. Pawet Kowaleczko przy wspotpracy z zespolem
naukowym, do ktorego nalezy. Zaréwno metodyka przygotowania zbioru MuS2, jak réwniez
opracowane schematy ewaluacyjne oraz ich wyniki zostaly opublikowane m.in. w waznej
publikacji, w ktdrej p. mgr inz. Pawet Kowaleczko jest pierwszym z autorow:

P. Kowaleczko, T. Tarasiewicz, M. Ziaja, D. Kostrzewa, J. Nalepa, P. Rokita, and M. Kawulok,
“A real-world benchmark for Sentinel-2 multi- image super-resolution,” Scientific Data , Vol.
10, no. 1, 2023 (IF=5,8)

3. Opracowaniu metody generowania obrazéw hiperspektralnych o wigkszej rozdzielczosci
przestrzennej, zastosowanej nastgpnie do zaawansowanego monitoringu Srodowiska
naturalnego.

Kolejnym osiggnigciem p. mgra inz. Pawta Kowaleczko jest opracowanie procesu SR dla zdje¢
satelitarnych PRISMA i TROPOMI i w kontekscie praktycznych zastosowan. Zaadaptowane
zostaly dwie metody SISR - Bi-3DQRNN i HAT w celu ulepszenia obrazéw wielospektralnych
PRISMA. Z kolei zastosowana metoda fuzji z wykorzystaniem sieci Fusion-Net byla
zastosowany do integracji danych hiperspektralnych PRISMA i TROPOMI. Dzieki temu
otrzymane zostaly dane wyjsciowe SR o wysokiej rozdzielczosci, zaréwno przestrzennej jak
i spektralnej. Bylo to istotne wyzwania wynikajace z roznic migdzy wielospektralnymi
i hiperspektralnymi Zrédtami danych. Zaproponowane metody SR zostaly zweryfikowane za
pomocg standardowych metod walidacyjnych potwierdzajac ich skuteczno$é,

Otrzymane w ten sposéb sekwencje SR zostaly nastgpnie wykorzystane przez p. mgra inz.
Pawla Kowaleczko wraz z zespolem naukowym, do zadania monitoringu $rodowiska
naturalnego, w tym m.in. do oceny jakosci wody, szacowania zawartoéci azotu w glebie oraz
analizy zanieczyszczenia powietrza. Co ciekawe, zostalo wykazane ze w wielu przypadkach
wyniki walidacyjne byly migdzy soba rozbiezne. Swiadczy to o koniecznosci stosowania
réznych podejs¢ do problemu SR i jego walidacji — w tym kontekscie do$¢ niezalezne okazaly
si¢ wyniki walidacji z wykorzystaniem metody HyperTransformer gdyz ocena w tym
przypadku odbywala si¢ z wykorzystaniem gestszych i dokladniejszych siatek pokrycia
obserwowanej sceny.

Wyniki tych prac zostaly opublikowane w niedawnej pracy, w ktérej p. mgr inz. Pawel
Kowaleczko jest drugim z autorow:

M. Kawulok, P. Kowaleczko, M. Ziaja, J. Nalepa, D. Kostrzewa, D. Latini, D. De Santis, G.
Salvucci, I. Petracca, V. La Pegna, Z. Bartalis, and F. Del Frate, “Hyperspectral image super-
resolution: Task-based evaluation,” 1EEE Joumal of Selected Topics in Applied Earth
Observations and Remote Sensing, Vol. 17, 2024 (IF=4,7).

Wszystkie wyzej opisane zagadnienia badawcze, jak i ich oryginalne rozwigzania naukowe
zaproponowane przez Pana mgra inz. Pawla Kowaleczko $wiadczg o Jego duzej wiedzy i dojrzatosci
naukowej, jak réwniez znajomosci najnowszych osiagnig¢ i technologii $wiatowych.



3. Poprawnos$¢ naukowa

Czy stwierdzenia zawarte w rozprawie sq godne zaufania? Czy uzasadnienia sq poprawne? Wskaz
zauwazone slabosci i bledy. Wskaz takze te aspekty dotyczqce poprawnosci, ktore sq najbardziej
wartosciowe.

Pan mgr inz. Pawel Kowaleczko podjat uzasadniong naukowo metodyke prowadzenia badan polegajaca
na formutowaniu probleméw, obserwowaniu i analizie istniejacych rozwigzai, a nastgpnie na
proponowaniu nowych, lepszych rozwigzan oraz stawianiu tez naukowych, ktore w koncu podlegaty
weryfikacji eksperymentalnej. Poprzez wnikliwg obserwacje wynikow, p. mgr inz. Pawet Kowaleczko
mogl zweryfikowaé swoje zalozenia, jak réwniez zaproponowa¢ nowe rozwigzania — dzigki temu,
wszystkie zaproponowane rozwigzania, jak i tezy postawione w rozprawie, zostaly zweryfikowane
eksperymentalnie.

Poprawnoé¢ zaproponowanych rozwigzan jest tez potwierdzona poprzez publikacje naukowe
z udzialem Pana mgra inz. Pawta Kowaleczko, w recenzowanych periodykach o zasiggu $wiatowym.
Na szczeg6lne podkreslenie zashugujg tutaj dwie publikacje, w ktérych Doktorant jest jednym z autorow:

1. P.Kowaleczko, T. Tarasiewicz, M. Ziaja, D. Kostrzewa, J. Nalepa, P. Rokita, and M. Kawulok,
“A real-world benchmark for Sentinel-2 multi- image super-resolution,” Scientific Data , Vol.
10, no. 1, 2023 (IF=5,8).

2. M. Kawulok, P. Kowaleczko, M. Ziaja, J. Nalepa, D. Kostrzewa, D. Latini, D. De Santis, G.
Salvucei, I. Petracca, V. La Pegna, Z. Bartalis, and F. Del Frate, “Hyperspectral image super-
resolution: Task-based evaluation,” 1EEE Journal of Selected Topics in Applied Earth
Observations and Remote Sensing, Vol. 17, 2024 (IF=4,7).

Dodatkowo p. mgr inz. Pawet Kowaleczko jest wspotautorem w :

3. Rozdzialu w ksigzce, w ktérym Doktorant jest pierwszym z autorow:
P. Kowaleczko, M. Ziaja, D. Kostrzewa, and M. Kawulok, “Infroduction to super-resolution
for remotely sensed hyperspectral images”, in Super-Resolution for Remote Sensing , M.
Kawulok, J. Kawulok, B. Smolka, and M. E. Celebi, Eds. Springer Nature Switzerland, 2024,
pp. 1-26, ISBN: 978-3-031-68106-6.

4. Siedmiu publikacjach gléwnie konferencyjnych dotyczacych proceséw zwigzanych
z przetwarzaniem obrazow wielospektralnych i metodami poprawy ich parametrow;

5. Pigciu publikacji naukowych dotyczacych innych tematéw badawczych.

Wyzej opisane osiggnigcia naukowe, zarowno w postaci nowych zbioréw danych LR-SR, jak réwniez
oryginalnych metod ich oceny i procedury ewaluacji s3 niewatpliwie nowatorskie i dostarczaja nowa
istotng wiedze w skali §wiatowej. Tym niemniej, s3 one wynikiem intensywnej pracy calego zespolu
badawczego, do ktérego nalezy Doktorant. Najwazniejsze osiagnigcia zostaly zaprezentowane w dwoch
wezeséniej wymienionych istotnych publikacjach — w pierwszym przypadku jest to wynik wspétpracy 7
autoréw, a w drugim az 12! Z kolei sam tekst doktoratu to kompilacja tych oraz innych prac naukowych,
w ktérych p. mgr inz. Pawel Kowaleczko jest jednym ze wspot-autoréw. W takim kontekscie bardzo
trudno jest precyzyjnie wyloni¢ i oceni¢ indywidualny wkiad naukowy Doktoranta. Sytuacj¢ nieco
poprawiaja dopiski w bibliografii dotyczace wktadu autorskiego, zardbwno w samej rozprawie, jak i
w artykutach. Jednakze Doktorant powinien explicite zaprezentowa¢ swdj indywidualny i oryginalny
wkiad w kazdg z zaprezentowanych metod.

Baza publikacji Web of Science zawiera 5 publikacji, w ktérych p. mgr inz. Pawel Kowaleczko jest
jednym z autorow. Jego wspotczynnik H=1 (stan: luty 2025).



Ponizej zostaly zestawione pozostale kwestie, pytania, ale i sugestie naukowe wymagajace lepszego
uzasadnienia lub dodatkowej dyskusji i wyjasénienia.

by

Rozdzial 3 - po szczegélowym opisie metod zwigkszania rozdzielczoéci warto by sig
zastanowi¢ nad zagadnieniem zwigzanym z mozliwoscia poprawy kolejnego parametru
obrazow, ktorym jest zakres dynamiczny wartosci poszczegolnych sygnaléw (pikseli). Problem
ten w literaturze Swiatowej znany jest pod nazwa obrazowania HDR (ang. High Dynamic
Range). Czy opracowane przez Autora metody i procedury mozna by zastosowaé w tym
przypadku? Czy mozliwe byloby skonstruowanie calosciowych systeméw (sieci) typu end-to-
end do trenowania zaréwno pod katem SR, jak i HDR?

Opracowane zbiory danych takie jak MuS2 oraz procedury ich oceny jako pierwszoplanowe
stawiajg sobie zadanie oceny ,jakosci” otrzymanych obrazéw SR. Tym niemiej, poprawa
rozdzielczosci, szczegélnie otrzymana w ten sposob, niekoniecznie i nie zawsze musi sie
przeklada¢ na lepsze wyniki np. detekcji obiektéw w obrazach satelitarnych/lotniczych. Czy
mozliwa jest konstrukcja takich obrazow, ktére jako miarg przyjmowatyby te inne zadania, takie
jak wspomniana detekcja? Co wigcej, czy mozliwa jest integracja metod SR z metodami
(sieciami) detekcji obiektow?

Podane miary, takie jak m.in. wyrazone wzorami (46), (47) itd. moga prowadzi¢ do
niestabilnodci obliczeniowych w przypadku bardzo matych wartosci w ich mianownikach — czy
istniejg metody detekcji, czy tez radzenia sobie z tego typu praktycznymi sytuacjami? Jak jest
to zaimplementowane w metodach uzywanych przez Doktoranta?

W rozdziale 5.2 opisane s metody konstrukcji masek obrazowych, ktére polegaja gléwnie na
analizie wariancji sygnatu i pewnych wartosci progowych (ang. threshold). Ale czy w dobie
glebokich sieci neuronowych jest to jedyne i wlaéciwe podejécie? Mozna by przedyskutowaé
czy nie mogtyby by¢ tutaj uzyte np. glebokie cechy semantycznie, o ktérych Autor wspominat
w innych partiach swojej dysertacji?

Str. 75 — niejasne pojecie , hallucinations”, ale co to znaczy? To pojgcie jest raczej przypisywane
wielkim modelom jezykowym (LLM, ChatGPT), raczej niz sieciom typu VGG, o ktérych jest
mowa w tym rozdziale. Zagadnienie to wymaga blizszego wyjaénienia.

Rozdziat 6.5.2 - warto by rozszerzy¢ opis procesu nad-probkowania (ang. upsampling)
w przypadku PRISMA HSI za pomocg dekompozycji do komponentéw giéwnych PCA oraz
podmiany komponentu dominujacego. Ciekawe bytoby dokonanie analizy tego procesu w nieco
bardziej precyzyjny sposéb, np. z wykorzystaniem opisu matematycznego i pokazania
kolejnych krokéw obliczeniowych.

Powyzsza lista pytai dotyczy dodatkowych zagadnien naukowych lub tez prosby o glebsze
potraktowanie pewnych tematéw poruszonych w rozprawie doktorskiej Pana mgra inz. Pawla
Kowaleczko. Tym niemniej, majg one wylacznie charakter dyskusyjny i nie umniejszaja istotnego
wkladu merytorycznego przedstawionego w tej rozprawie.

4. Wiedza Kandydata

Ktore z rozdzialow (lub sekcji w rozdzialach) rozprawy omawiajq istniejqcy stan wiedzy i dzieki temu
potwierdzajq ogdlny stan wiedzy kandydata w zakresie ITT? Jakie obszary tych dyscyplin zostaly
omdwione w tych rozdzialach/sekcjach? Jaka jest opinia recenzenta o jakosci tych rozdzialow sekcji?
Jaka jest opinia recenzenta o bibliografii? Na ile bibliografia jest kompletna? Prosimy o podanie innych



argumentow  za lub  przeciw stwierdzeniu, ze kandydat posiada ogdlng wiedzg
w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja.

Analize wiedzy Doktoranta nalezy zacza¢ od analizy przedlozonej rozprawy doktorskiej. Praca ta jest
obszerna i liczy 144 strony. Zostata napisana po angielsku i sktada sig z 8 rozdzialéw oraz bibliografii.
Niestety jest to rodzaj kompilacji opiséw réznych zagadnien naukowych i o réznym stopniu ztozonosci,
poczawszy od opisu elementarnych algorytméw interpolacji takich jak dwu-liniowa, czy tez dwu-
kwadratowa (rozdzial 2), poprzez bardziej zaawansowane metody otrzymywania obrazéw nad-
rozdzielczosci (rozdziat 3), opis dostepnych zbioréw danych satelitarnych (rozdzial 4), a nastgpnie
procedur ewaluacji metod nad-rozdzielczosci (rozdzial 5), az do opisu praktycznych przypadkéw uzycia
satelitarnych obrazéw nad-rozdzielczych (rozdziat 6). Opis ten nalezy postrzega¢ w kontekscie
rozdzialu w ksiazce na temat SR, jak réwniez innych publikacji naukowych, w ktorych p. mgr inz. Pawel
Kowaleczko jest jednym ze wspolautorow.

W tym kontekscie zupeinie jednak nie rozumiem przyjgtej przez p. mgra inZ. Pawia Kowaleczko
koncepeji prezentacji swoich wynikéw w postaci tak skomponowanej rozprawy doktorskiej! Moim
zdaniem jest to raczej nieporozumienie, gdyz posiadajac liczne publikacje wystarczylo je zacytowac,
badz tez po prostu dolaczyé ich kopie, oczywiscie przy zachowaniu odpowiednich praw autorskich,
aw rezultacie istotnie podnies¢ jakosé calej rozprawy przy jednoczesnym jej znacznym skroceniu.
W obecnej formie Autor praktycznie kopiuje wigkszo$¢ zamieszczonych ilustracji i diagramow
z przytoczonych swoich prac, oplatajac je mniej lub bardziej oryginalnym tekstem, rowniez w jezyku
angielskim. Przykladowo rysunek 6.5 zaczerpnigty z przytoczeniem odpowiednich praw wlasnosci
z pracy [7] — w ogéle nie rozumiem po co taki rysunek serwowa¢ czytelnikowi? Po pierwsze jest to
kopia 1-do-1 rysunku z wymienionej publikacji, ale — po drugie — w tej wersji jest on nieco mylacy,
gdyz licznosci warstw neuronowych sugerujg inng ich dystrybucjg niz ta opisana w tekscie. W rozprawie
mozna wiec bylo te wartosci podaé prawidlowo, chocby je dopisa¢ na tym rysunku, niz po prostu
skopiowaé. Pisanie tego typu pracy by¢ moze miatoby jakis sens gdyby przedstawione w niej zostaly
jakies istotne nowe odkrycia naukowe i takie, ktore wezesniej nie byly opublikowane, badz tez aktualnie
nie sg dostepne gdyz znajduja si¢ w procesie recenzji. Niestety, analizujgc zar6wno tres¢ tej obszernej
pracy oraz publikacji w ktérych p. mgr inz. Pawel Kowaleczko jest jednym ze wspolautoréw nie
zauwazam zadnych takich tresei.

Praca koficzy si¢ podsumowaniem osiagnie¢ Doktoranta (rozdziat 7), podzigkowaniami (rozdzial 8)
oraz innymi dodatkami w tym bibliografia. Ta ostatnia liczy 157 pozycji, co stanowi o dobrej orientacji
Doktoranta w tej nowoczesnej dziedzinie nauki.

Tym niemniej powyzsze krytyczne uwagi dotycza raczej przyjetego stylu prezentacji swoich osiagnig¢
w rozprawie doktorskiej, a nie samych opracowanych metod i wynikéw. W tym aspekcie, i tak jak juz
wspominalem w poprzednich rozdziatach recenzji, pozytywnie oceniam zaréwno wiedzg 1 dojrzalos¢
naukowa p. mgra inz. Pawla Kowaleczko, jak réwniez jego umiejgtnodei zbierania oraz przetwarzania
danych, organizacji eksperymentow naukowych, jak réwniez programowania systeméw przetwarzania
i klasyfikacji danych.

Podsumowujac, opracowanie nowych metod do tak ambitnego zadania wymagalo od Pana mgra inz.
Pawta Kowaleczko zardwno doglebnej znajomosci juz istniejacych metod $wiatowych, wiedzy zaréwno
w aspekcie teoretycznym, jak rowniez w kontekscie przetwarzania duzych zbioréw danych oraz
organizacji eksperymentéw. Nie mniej istotne byly umiejgtnosci stricte informatyczne Pana mgra inz.

Pawla Kowaleczko, ktéry tworzyl oprogramowanie do przetwarzania duzych wolumenéw danych
i systemow uczacych sig.



5. Podsumowanie

Postawione przez Pana magistra inzyniera Pawta Kowaleczko tezy naukowe zostaly w petni wykazane.
Opracowane przez niego metody s3 oryginalne i na wysokim poziomie. Stanowig one oryginalny wlasny
wklad Doktoranta Pana magistra inzyniera Pawla Kowaleczko w rozwoj dyscypliny naukowej
informatyka techniczna i telekomunikacja. Przy ich realizacji Pan magister inzynier Pawet Kowaleczko
wykazal si¢ doglebng znajomoscig najnowszych metod i algorytméw przetwarzania obrazéow
wielospektralnych, jak rowniez dobrym opanowaniem warsztatu badawczego, a w rezultacie réwniez
wysokg dojrzaloscig naukows.

Recenzowang prace oceniam jako z spelniajaca formalne oraz Zwyczajowe wymagania stawiane
rozprawom doktorskim. Wnioskuje o jej przyjecie oraz o dopuszczenie Pana magistra inzyniera

Pawla Kowaleczko do publicznej obrony.
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