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1 Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostalo
ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, do§wiadczalny, inny)?

Rozprawa doktorska omawia zagadnienia zwigzane z technikami zwiekszania rozdzielczosci
(ang. super-resolution techniques) multispektralnych obrazéw satelitarnych. Wspomniany proces
ma na celu polepszenie wynikow analizy poprzez zwigkszenie rozdzielczosci przestrzennej obra-
z6w. Przeprowadza sie go w przypadkach, w ktérych nie ma dostepu do wysoko-rozdzielczych
obrazéw danego terenu, co jest typowe dla obrazéw multispektralnych rejestrowanych za pomoca
dostepnych obecnie kamer.

Autor rozprawy formutuje dwuczlonows teze (tlumaczenie recenzenta,):

e "Tlo§ciows ocene powigkszania rozdzielczosci obrazéw mozna skutecznie przeprowadzi¢ przy
uzyciu rzeczywistych zbioréw danych, w ktérych obrazy o niskiej i wysokiej rozdzielczosci
sa pozyskiwane przez rozne satelity i wykazuja zmiennosc czasowq."

e "Metody powiekszania rozdzielczosci obrazéw moga zwiekszy¢ uzytecznosé hiperspektral-
nych danych satelitarnych w praktycznych zastosowaniach."

Teza wskazuje na zajecie si¢ problemami oceny skutecznosci algorytméw stuzacych do zwigkszania
rozdzielezosci zdjeé satelitarnych oraz wpltywem zwigkszania rozdzielczosei na skutecznosé analizy
tresci tych zdjec.

Wspomniane zagadnienia sa aktualnym problemem naukowych, kluczowym dla powszechnego
wykorzystania zdje¢ satelitarnych. W szczegélnosci problem dotyczy kamer wykonujacych zdjecia
multispektralne, w ktérych zwigkszenie rozdzielczosci spektralnej zwiazane jest z redukcja roz-
dzielczo$ci przestrzennej.

Rozprawa ma charakter eksperymentalno-analityczny. Doktorant prezentuje dostepne zbio-
ry obrazéw satelitarnych, dobiera techniki zwigkszania ich rozdzielczosci, przygotowuje dane
umozliwiajace ocene skuteczno$ci dzialania tych technik. Prezentuje rowniez rezultaty projek-
tu PIGEON, w ktorych zwiekszanie rozdzielczosci obrazéw wykorzystane zostalo do poprawy
oceny stanu srodowiska.



2 Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analize zrodet / W tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle / $wiadczacy o do-
statecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu Zrédel sformutowano w sposéb
Jjasny i przekonywujacy?

W rozprawie obszernie omawiana jest tematyka zwiekszania rozdzielczosci obrazéw, w tym
multispektralnych zdjeé satelitarnych. Autor przedstawia szczeg6lowy przeglad literatury zwigza-
nej z tg tematyka, uwzgledniajacy zar6wno klasyczne techniki oparte na przetwarzaniu obrazéw,
jak i algorytmy bazujace na wykorzystaniu sieci neuronowych. Praca obejmuje rowniez przeglad
zbioréw danych tworzonych w oparciu o zdjecia wykonywane przez rézne satelity. Wymienione
tredci swiadcza o szerokiej wiedzy autora w zakresie zwigzanym z tematyka rozprawy.

Moja jedyna uwaga dotyczy zbyt szerokiego zakresu tych opiséw, ktére, w dobie dostepnosci
automatycznych narzedzi do tworzenia tego typu opracowarn, powinny koncentrowaé si¢ tylko na
pozycjach literaturowych bezposrednio zwigzanych z tematyka przeprowadzonych badar.

3 Czy autor rozwiagzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody
i czy przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Gléwnymi osiggnieciami prezentowanymi w rozprawie s

e Opracowanie zbioru zdje¢ satelitarnych, nazwanego MuS2, stuzacego do testowania algo-
rytmoéw MISR (ang. multi-image super-resolution). Cecha tego zbioru jest wykorzystanie
zdje¢ pochodzacych z roznych satelit do oceny jakosci rekonstrukeji wysokorozdzielczej tego
samego terenu.

* Dobér algorytméw zwigkszania rozdzielczosci multispektralnych obrazéw satelitarnych pod
katem ich wykorzystania w wybranych zadaniach monitorowania $rodowiska.

Doktorant opracowal zbior obrazow satelitarnych MuS2, sktadajacy si¢ ze zdje¢ wykonanych
przez satelity Sentinel-2 and WorldView-2. Wybrany zostal podzbiér zdje¢ reprezentujacy uwspol-
nione cztery kanaly spektralne obu satelit. Dzieki takiemu zabiegowi MuS2 zawiera zaréwno ze-
staw obraz6éw o niskiej rozdzielczoSci przestrzennej zawierajacych rézne pasma czestotliwoscei, jak
rowniez ich odpowiednik o wyzszej rozdzielczosci. W ten sposéb zapewniona zostala mozliwogé
poréwnania wynikéw dzialania testowanego algorytmu zwiekszajacego rozdzielczosé obrazu z re-
ferencja o wysokiej rozdzielczosci.

Gléwnym wyzwaniem w czasie tworzenia zbioru MuS2 bylo zmniejszenie réznic w tresciach
zdje¢ wykonywanych przez rozne kamery w réznym czasie. Autor wykorzystal do tego celu szereg
technik przetwarzania obrazéw przyblizajacych do siebie obrazy w rozumieniu potozenia prze-
strzennego. Sformulowana zostala metryka oceniajaca réznice pomiedzy obrazami poprzez usred-
nienie wynikéw metryk PSNR, LPIPS i SSIM. Dodatkowo dla kazdego zbioru obrazéw przed-
stawiajgcych wybrany obszar terenu obliczana byla maska wskazujaca, ktore piksele z obrazow
powinny byé¢ wylaczone z procesu oceny dziatania algorytmu zwiekszajacego rozdzielczosé.

Zbiér obrazéw MuS2 wykorzystany zostal do przetestowania skutecznosci dziatania dwéch
technik MISR (HighRes-net i RAMS) oraz jednej techniki SISR (ang. single image super-resolution).
Analiz¢ wynikoéw oparto na wykorzystaniu wspomnianych metryk poréwnujacych parami obraz
referencyjny i uzyskany w wyniku dzialania algorytmu zwigkszajacego rozdzielezosé. Skutecz-
nos¢ metryk PSNR i SSIM podwazona zostala poprzez poréwnanie wynikéw zaawansowanych
algorytméw MISR z prostym powiekszaniem obrazéw za pomocy filtrowania. Te ostatnie techni-
ki uzyskuja lepsze wyniki liczbowe co jest sprzeczne z manualng oceng powiekszonych obrazéw.
Spéjniejsze wyniki uzyskane zostaly dla metryki LPIPS, ktéra w wigkszosei przypadkéw wskazuje
na przewage technik MISR.



Wiarygodno$é zaprezentowanej analizy oparta jest na manualnej ocenie jakosci obrazéw. Autor
udostepnil w pracy tylko kilka przyktadéw ilustrujacych problem. Wskazane bytoby udostepnie-
nie (np. w materiatach dodatkowych) liczniejszych przyktadéw wzyskanych wynikéw. Doktorant
zamieszcza w pracy wyniki eksperymentu percepcyjnego, w ktérym obrazy poréwnywane byly
przez ludzi. Opis tego eksperymentu jest jednak zdawkowy, a w pracy nie znalaztem informacji
czy jego wyniki zostaly opublikowane. Autorem eksperymentu jest tez inna osoba. Zakladam, ze
dane z Tab. 5.1 pokazuja usrednione wyniki dla réznych zestawéw obrazéw z bazy MuS2. W takim
wypadku interesujace byloby zbadanie istotnosci statystycznej réznic pomiedzy poszezegdlnymi
technikami (np. jakiego$ testu opartego na analizie wariancji). Zachecam Autora do zaprezento-
wania takich danych w czasie obrony pracy.

Kolejny cel badawczym dotyczy wykorzystania metod powiekszania rozdzielezodci obrazéw
satelitarnych do oceny stanu srodowiska. W szczegdlnosci do oznaczania zawartosci azotu w gle-
bie, oceny zanieczyszczenia powietrza poprzez ekstrakcje kolumny NO2 oraz do oceny jakosci
wody poprzez pomiar koncentracji chlorofilu. W pierwszym i trzecim zadaniu wykonano fuzje
obrazéw multispektralnych oraz panchromatycznych pochodzacych z satelity PRISMA. Wyko-
rzystano réwniez techniki SISR. Do oceny zanieczyszczenia powietrza dokonano fuzji obrazéow
o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej pochodzacych z satelity PRISMA z obrazami o wyso-
kiej rozdzielczosci spektralnej z satelity TROPOMI. Istota wymienionych badari byla mozliwosé
poréwnania wynikéw opartych na analizie obrazéw o powigkszonej rozdzielczosci z danymi refe-
rencyjnymi zarejestrowanymi za pomoca klasycznych metod pomiarowych. Wymienione badania
prowadzone byty w ramach projektu PIGEON, ktérego Doktorant byl jednym z wykonawcow. W
pracy zdeklarowal, ze w przypadkach oceny jakosci gleby i wody, jego zadania koncentrowaly sie
na metodach SISR, tzn. technikach Bi-3DQRNN [Fu i inni, 2021| oraz HAT [Chen i inni, 2023].

Ocena rezultatéw badan technik SISR zaprezentowana zostala w formie poréwnania powiek-
szanych obrazéw do obrazéw referencyjnych - w przypadku metody symulacyjnej z pomniejsza-
niem obrazéw bazowych lub pomniejszenia powiekszonych obrazéw i poréwnania ich do obrazéw
zrodlowych - w przypadku oceny rzeczywistych rezultatéw. Wyniki wyrazono za pomoca metryk
PSNR, SSIM i SAM. Moim zdaniem wyniki nie wskazuja na przewage zaawansowanych technik
powiekszania rozdzielczosci nad klasycznym algorytmem interpolacyjnym. Powodem moze byé
dobor metryk, konkretniej brak metryki poréwnujacej obrazy na réznych poziomach czestotliwo-
§ci. Prosze o przedyskutowanie tego problemu w czasie obrony pracy dyplomowej. Prosze réwniez
o wykonanie analizy statystycznej i wskazanie czy istniejg réznice w wynikach pomiedzy poszcze-
golnymi algorytmami rozumiane jako istotne pod wzgledem statystycznym.

Ciekawsza czescia oceny algorytméw SISR jest poréwnanie wynikéw ich dzialania do danych
referencyjnych zbieranych klasycznymi metodami. Konwersja cech obrazéw do fizycznych jedno-
stek pomiarowych oparta zostala na technice MLP (ang. multilayer perceptron). O ile dobrze
rozumiem, dla kazdego zestawu obrazéw, tzn. np. zestawu obrazéw oryginalnych lub zestawu
obrazéw powigkszonych za pomoca wybranej techniki SISR, sie¢ MLP wytrenowana zostala dla
podzestawow treningowego i walidacyjnego, a ostateczna ocene rezultatéw oparto na analizie
obrazéw z grupy testowej. Wyniki prezentowane w formie tabeli (Tab. 6.4) tylko w jednym przy-
padku (HAT dla zanieczyszczenia wody) wskazuja na przewage techniki SISR. Réznice pomiedzy
srednimi wynikami sa nieznaczne, dlatego uwazam, ze nalezatoby wykorzystaé rozszerzong analize
statystyczng do wykazania réznic pomiedzy badanymi technikami. Sugeruje przygotowanie takiej
analizy i zaprezentowanie wnioskow w czasie obrony. Dlaczego zastosowano takie, a nie inne po-
dziaty na zbiory treningowe, walidacyjne i testowe (patrz Tab. 6.3) 7

W przypadku poréwnywania wynikéw oceny stanu powietrza uzyskiwanych z fuzji obrazow
satelitarnych z danymi naziemnymi uzyskana zostala poprawa wspélczynnika Pearsona, RMSE
oraz MAE (ang. "mean absolute error"). Podobnie jak w poprzednich przypadkach wskazane
byloby potwierdzenie tych wynikéw na drodze wskazania istotnosci statystycznej pomiedzy wy-
nikami uzyskiwanymi dla oryginalnych i powiekszonych obrazow.



4 Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny doro-
bek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu
techniki reprezentowanych przez literature $§wiatowa?

Autor podejmuje sie trudnego zadania fuzji danych obrazowych pochodzacych z réznych ka-
mer umieszczonych na réznych satelitach i wykonujgcych pomiary w réznym czasie. W pracy
zaprezentowane zostalo oryginalne rozwiazanie takiego problemu na przykladzie powstawania
zbioru obrazéw MuS2. Przeanalizowano przyczyny wystepowania roznic miedzy obrazami i za-
proponowano techniki redukcji tych réznic. Oryginalnym rozwiazaniem sg prace realizowane w
ramach projektu PIGEON, w ktérych techniki powigkszania rozdzielczosci obrazéw satelitarnych
skonfrontowane zostaly z rzeczywistymi danymi rejestrowanymi za pomoca klasycznych badani
naziemnych. Wskazano mozliwosci polepszenia wynikéw analizy poprzez fuzje danych z réznych
satelit polegajaca na powiekszaniu ich rozdzielczosci przestrzennej i spektralnej.

5 Czy autor wykazal umiejetno$é poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw / zwiezlos$é, jasno$é, poprawnosé redakcyjna
rozprawy /7

Praca jest napisana i zredagowana w staranny sposéb. Styl i poprawnos¢ jezykowa wskazuje, ze
uzyty jezyk angielski nie jest natywnym jezykiem Autora, jednak prace uwazam za zrozumialy.
Opisy ilustrowane sa licznymi rysunkami oraz zdjeciami efektywnie wspierajacymi prezentacje
rezultatow.

W czesci rozdzialow Autor przyjal ablacyjny sposéb prezentacji wynikéw, co prowadzi do
trudnosci z wylowieniem najistotniejszych elementow jakim sa mozliwie najefektywniejsze sposoby
rozwigzania probleméw. Moim zdaniem jest to szczegdlnie widoczne w Rodz. 6, w ktérym nie
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktére wyniki Doktorant uznaje za najlepsze, tzn. ktore techniki
zwiekszania rozdzielczodci sa preferowane.

6 Jakie sa stabe strony rozprawy i jej gtowne wady?

Slabsza strona rozprawy sa analizy danych poréwnujace cechy powiekszonych zdje¢ satelitar-
nych. Autor przeprowadza testy na zbiorach kilku badz kilkunastu obrazéw, natomiast w tabelach
prezentuje tylko srednie wartodci wspélczynnikéw. Na podstawie wartosei Sredniej nie mozna jed-
noznaczne stwierdzi¢, ze dana technika generuje lepsze wyniki od innej. Analiza statystyczna jest
szczegoblnie istotna w przypadku prezentowanych w pracy badan poréwnawczych, poniewaz wyko-
rzystywane sa w nich niepewne dane referencyjne. Zdjecia o wysokiej rozdzielczodci przestrzennej
majace stanowi¢ referencje dla powigkszonych zdjeé¢ multispektralnych wykonywane sa przez inne
kamery i w innym czasie, dlatego podlegaja licznym modulacjom. Dane z pomiaréw naziemnych
majg inng rozdzielczosé i czas wykonania. W zwiazku z powyzszym zachodzi obawa, ze szum
zwigzany z niepewnoscia danych referencyjnych moze falszowaé poréwnywanie technik zwicksza-
nia rozdzielczodci.

7 Jaka jest przydatnos$é rozprawy do nauk technicznych?

Analiza obrazéow satelitarnych jest aktualnym i rozwijajacym sie obszarem badawczym. Pre-
zentowana w pracy fuzja obrazéw wykonanych réznymi kamerami i pochodzacych z roznych satelit
jest szczegolnie istotna z uwagi na coraz liczniejsze i powszechniejsze wykorzystywanie wykorzysta-
nie kamer satelitarnych. Prezentowany zbi6r obrazéw MuS2 jest przyktadem jak mozna rozwigzac
problemy zwigzane z fuzja zdje¢ wykonanych za pomoca kamer o réznej charakterystyce spektral-



nej. Natomiast analiza zdje¢, ktorej wyniki poréwnywane sa do danych referencyjnym pokazuje
jak mozna skutecznie mierzy¢ fizyczne elementy o duzej skali stosujac obrazowanie satelitarne.

Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

e nie spelniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy

e wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

e spelniajgca wymagania

¢ spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e wybitnie dobra, zastugujaca na wyréznienie

Stwierdzam, e Autor wnidst istotny wktad do dziedziny nauk inzynieryjno-technicanych w

zakresie rozwoju technik przetwarzania obrazéw satelitarne. Uwazam, Ze przediozona do recenzji
rozprawa spetnia wymagania wtasciwej Ustawy i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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