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Zastosowanie lekkich architektur glebokich w cyfrowej
percepcyjnej analizie i korekcji degradacji obrazu

Celem pracy byto rozwigzanie wybranych problemow rekonstrukcji obrazu poprzez
opracowanie oraz ewaluacje¢ algorytmow sztucznej inteligencji. Zaproponowane metody, przy
zachowaniu ztozono$ci obliczeniowej poréwnywalnej z wiodacymi rozwigzaniami (ang.
state-of-the-art), zapewniaja jakos$¢ percepcyjna na poziomie najlepszych podejsé
opisywanych w literaturze przedmiotu.

Wyodrebniono trzy gléwne obszary rekonstrukcji obrazu: usuwanie efektu mory, poprawe
jako$ci w stabym o$wietleniu oraz redukcje rozmycia. Rownoleglym celem prowadzonych
prac byto opracowanie i praktyczne wykorzystanie bezwzorcowych algorytmow obiektywnej
estymacji jako$ci percepcyjne;j.

Nadrzednym zalozeniem byto wykorzystanie zaawansowanego zarzadzania danymi oraz
specjalizowanych funkcji straty, zgodnie z ideg zrbwnowazonego rozwoju sieci neuronowych.
Podejscie to umozliwito podstawowym architekturom osigganie wynikéw mozliwie
zblizonych do tych uzyskiwanych przez rozwigzania o znacznie wigkszej liczbie parametrow
lub wymagajace wieloetapowej inferencji, a w wybranych przypadkach takze ich
przewyzszanie.

Zrealizowano cele badawcze obejmujace opracowanie metod redukcji degradacji obrazu oraz
zaprojektowanie modelu oceny jako$ci. Opracowano model bezwzorcowej oceny jako$ci
obrazu (ang. Blind Image Quality Assessment, BIQA) do estymacji miary wrazeniowej (ang.
Mean Opinion Score, MOS) wraz z nowatorska procedurg rownowazenia etykiet.
Zaprojektowano wydajne algorytmy redukcji efektu mory oraz rekonstrukcji obrazéw w
stabym o$wietleniu. Wykazano réwniez skutecznos$¢ zastosowania kompozytowych funkcji
straty zawierajacych sktadniki percepcyjne — zar6wno w powyzszych zadaniach, jak i w
problemie redukcji rozmycia.

Dodatkowym wkladem w rozwoj dziedziny jest udostgpnienie ustandaryzowanego zbioru
obrazéw typu text-to-image. Zostat on wykorzystany do weryfikacji modelu predykcji jakos$ci
obrazu w kontekscie generatywnej sztucznej inteligencji, gdzie metody bezwzorcowe
znajduja szczegblne zastosowanie.

Wyniki badan byty sukcesywnie publikowane w czasopismach ujetych w wykazie
ministerialnym oraz prezentowane na konferencjach o zasiggu miedzynarodowym.
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1 Zawartos¢ rozprawy

1.1 Charakterystyka ogodlna

Rozprawa doktorska dotyczy zastosowania lekkich architektur glebokich w percepcyjnej analizie
i korekeji degradacji obrazu cyfrowego. Jej zasadniczym celem jest opracowanie metod popra-
wy jakosci obrazéw, ktére taczg wysoka skutecznos$é rekonstrukeji z umiarkowanym, czy tez
ograniczonym kosztem obliczeniowym. Autor koncentruje si¢ na trzech istotnych problemach
przetwarzania obrazéw: redukcji efektu mory, wzmacnianiu obrazéw wykonanych w warunkach
niedoswietlenia oraz usuwaniu rozmycia. Réwnolegle rozwijany jest watek bezwzorcowej oceny
Jjakosci obrazu, w szczegélnosci predykeji miary MOS, ktéra jest wlasnym osiagnieciem Dok-
toranta, a nastepnie wykorzystania tej wiedzy percepcyjnej w zadaniach rekonstrukcyjnych
1 w ocenie obrazéw generowanych przez modele tezt-to-image.

Rozprawa sklada sie¢ z odmiu rozdzialéw i bibliografii.

Rozdzial pierwszy peini funkcje wprowadzenia do tematyki rozprawy. Przedstawiono w nim
kontekst naukowy pracy, wskazujac na znaczenie percepcyjnej jakoéci obrazu we wspoOlczesnym
widzeniu komputerowym oraz na ograniczenia, jakimi charakteryzuja si¢ klasyczne miary ja-
kosci. Jak zauwaza Doktorant, sa one stabo skorelowane z subiektywnym odbiorem czlowieka.
Oméwiono gléwne typy degradacji obrazu rozwazane w rozprawie, uzasadnia potrzebe stoso-
wania metod efektywnych obliczeniowo oraz formuluje cele szczegétowe pracy. W rozdziale tym
wprowadzono réwniez operacyjne definicje takich pojeé, jak efektywnosé obliczeniowa, ograni-
czona zlozonosé, lekka architektura oraz wydajny algorytm, dla ujednoznacznienia sensu tych
definicji i umozliwienia nadania im cechy mierzalnosci.

Rozdzial drugi zawiera przeglad literatury dotyczacej badanych zagadnier. Oméwiono w nim
metody obiektywnej oceny jakosci obrazéw, przy czym szczegélnie zwrécono uwage na metody
bezwzorcowe (ang. Blind Image Quality Assessment, BIQA), a takze aktualny stan badari nad
rekonstrukcja obrazéw zdegradowanych przez more, niedoswietlenie i rozmycie. Rozdzial ten
porzadkuje tlo badawcze rozprawy oraz wskazuje luki, ktére motywuja zaproponowane przez
autora rozwiazania.

Rozdzial trzeci poswigcono badaniom nad algorytmami percepcyjnej, bezwzorcowej oceny
Jakosci obrazéw. Autor wykorzystuje zbiér KonlQ-10k i analizuje zaproponowane architektury
predykeji MOS, w tym modele dual-Xception oraz ConvNeXt-+MLP. Szczegdlna uwage zwré-
cono na wplyw strategii uczenia, rozdzielczosci wejéciowej i sposobu doboru danych na jakosé
predykcji oraz koszt obliczeniowy.



Rozdzial czwarty dotyczy redukcji efektu mory w obrazach cyfrowych. Zaproponowano
w nim metode¢ oparta na architekturze Attention U-Net, a nastepnie przeanalizowano wplyw
roznych funkcji straty i strategii doboru prébek na skuteczno$é rekonstrukcji. Badania pro-
wadzone sa z wykorzystaniem zbioréw danych przeznaczonych do oceny algorytméw usuwania
mory, a ich celem jest wykazanie, ze konkurencyjna jakoéé percepcyjna moze by¢ osiagnigta
przy nizszej zlozonosci obliczeniowej.

Rozdzial piaty przedstawia badania nad wzmacnianiem obrazéw wykonanych w warunkach
niedo$wietlenia. Autor analizuje architekture Swin-UNet, strategie integracji danych oraz zto-
zone funkcje straty taczace skladniki pikslowe i percepcyjne. Rozdzial ten rozwija gtéwna idee
rozprawy, zgodnie z ktéra poprawa jakosci obrazu powinna byé¢ oceniana nie tylko za pomoca
miar klasycznych, lecz réwniez z uwzglednieniem jakosci postrzeganej przez czlowieka.

Rozdzial szésty rozszerza wykorzystanie opracowanego predyktora MOS na problem redukcji
rozmycia. Przedstawiono w nim hybrydows funkcje straty, w ktérej sktadnik percepcyjny oparty
na estymowanej wartosci MOS uzupetnia kryteria pikslowe i strukturalne. Celem tego rozdzialu
jest sprawdzenie, czy wiedza o percepcyjnej jakosci obrazu moze korzystnie wplywac na proces
uczenia modelu rekonstrukeyjnego.

Rozdzial siédmy wprowadza zestaw testowy DIQA — zréwnowazony zbiér obrazéw — oraz
protokél oceny obrazéw generowanych z opiséw tekstowych. Autor wykorzystuje opracowany
wezedniej predyktor MOS do poréwnania jakosci obrazéw uzyskanych z réznych modeli dyfu-
zyjnych. Ten fragment rozprawy rozszerza zakres zastosowania metod BIQA poza klasyczna
fotografi¢, obejmujac takze tresci syntetyczne generowane przez wspolczesne modele sztucznej
inteligencji.

Rozdzial 6smy zawiera podsumowanie uzyskanych wynikéw, wnioski koricowe oraz rekomen-
dacje dotyczace dalszych badan. Autor syntetyzuje w nim najwazniejsze osiagniecia rozprawy
i podkresla znaczenie lekkich architektur, funkcji straty zorientowanych na percepcje czltowieka,
oraz bezwzorcowych metod oceny jakosci obrazu dla efektywnego rozwoju algorytméw rekon-
strukcji obrazu.

1.2 Cele pracy

Kontekst naukowy i problematyka badan zostaly bardzo czytelnie przedstawione w rozdziale 1.1.
Na tej podstawie, w rozdziale 1.2, sformulowano pi¢é celéw badan, ktorych nazwy tu zacytuje
— 7 opisem skroconym:

1. Opracowanie bezwzorcowego predyktora MOS o ograniczonym koszcie zasobowym — re-
alizacja modelu lekkiego, w tym zaprojektowanie modeli BIQA.

2. Opracowanie metody redukcji efektu mory przy umiarkowanej zlozonosci — realizacja wy-
dajnego algorytmu.

3. Zaprojektowanie metody rekonstrukeji obrazéw niedo$wietlonych z uwzglednieniem me-
tryk percepcyjnych — realizacja poprawy jakosci wzgledem metryk zaréwno klasycznych,
jak i percepcyjnych

4. Zdefiniowanie funkcji straty ze skladnikiem opartym na MOS dla usuwania rozmycia
— weryfikacja wplywu uzycia funkcji na jako$é rekonstrukcji w poréwnaniu do funkcji
klasycznych — umozliwienie powtarzalnych poréwnan architektur i raportowanie wynikéw
w mierzalnej postaci.

Autor zdefiniowal pojecia takie, jak efektywnosé, wydajnosé, ograniczona zlozonoéé, lekka

architektura, aby w kazdym przypadku méc uzyskaé¢ mierzalne wyniki.

2 Dyskusja zawartosci i wynikéw rozprawy

Tematyka rozprawy jest istotna zaréwno z punktu widzenia rozwoju informatyki technicznej,
jak i z perspektywy praktycznych zastosowan metod sztucznej inteligencji. Cyfrowe obrazy sa
obecnie podstawowym noénikiem informacji w diagnostyce, systemach bezpieczenstwa, mul-
timediach, robotyce, dokumentacji technicznej i licznych ustugach konsumenckich. Ich degra-
dacja, wynikajaca miedzy innymi z niedoswietlenia, rozmycia, ograniczen sensoréw lub efektu



mory, moze obnizaé nie tylko estetycznag jako$é obrazu, lecz takze jego uzyteczno$é interpreta-
cyjna. Dlatego badania nad automatyczna ocena i poprawsg jakosci obrazéw nalezg do waznych
kierunkéw widzenia komputerowego.

Szczegdlnie wartosciowe jest przyjete w rozprawie ukierunkowanie na jakoéé percepcyjng,
a wicc taka, ktéra jest blizsza rzeczywistemu odbiorowi obrazu przez czlowieka niz klasyczne
miary bledu wynikajace z dziedziny analizy sygnaléw. Ma to duze znaczenie, poniewaz w wielu
zastosowaniach obraz nie jest oceniany wylacznie jako macierz piksli, ale jako informacja wizu-
alna przeznaczona do ludzkiej interpretacji albo do dalszej analizy przez systemy automatyczne.
czesto, albo nawet najczesciej, w praktyce nie dysponujemy wzorcowym obrazem niezakléco-
nym. Dlatego opracowanie bezwzorcowych metod oceny jakosci odpowiada na realny problem
praktyczny.

Pomimo wielkiego wzrostu mozliwosci obliczeniowych, wynikajacych tak z przyspieszania
zegarow, jak i ze zréwnoleglenia obliczen, efektywnosé obliczeniowa jest niezmiernie wazna. Do-
stepnos¢ wielkich zasobéw jako ustug chmurowych sprawia, ze zblizamy si¢ juz do granic mozli-
woéci, jakie mozna uzyskac w praktyce, jednocze$nie doswiadczajac powaznego wzrostu kosztow
takich obliczen. Stad, wielu badan, praktycznie biorac, nie mozna powtorzy¢, co ogranicza wia-
rygodnosé¢ wynikéw. Dlatego poswiecenie znaczacego wysitku Doktoranta ukierunkowanego na
uzyskanie metod efektywnych obliczeniowo jest cenng cecha tej dysertacji. Poszukiwanie lekkich
architektur glebokich, ktére zachowuja wysoka jako$é wynikéw przy umiarkowanej zlozonosci,
jest zatem wazne nie tylko naukowo, lecz réwniez ekonomicznie i zdroworozsadkowo. W tym
sensie rozprawa wpisuje si¢ w aktualny nurt badan nad skutecznymi, ale zarazem racjonalnie
uzasadnionymi metodami sztucznej inteligencji.

2.1 Uwagi pozytywne
2.1.1 Waznos¢ tematyki rozprawy

Jako$c¢ obrazu cyfrowego ma znaczenie w wielu obszarach wspolczesnej informatyki i techniki,
od multimediéw po zastosowania diagnostyczne i przemystowe. Praktyka pokazuje, ze czesto nie
mozna uniknaé¢ degradacji obrazu, zatem automatyczna korekcja stanowi aktualny i praktycznie
istotny problem badawczy.

Istotnym walorem pracy jest ukierunkowanie na jako$é percepcyjna, blizsza rzeczywistemu
odbiorowi obrazu przez czlowieka niz klasyczne miary sygnalowe. Szczegdlne znaczenie ma tu
rozwijanie metod bezwzorcowej oceny jakosci, ktére moga by¢ stosowane takze w tych czestych
przypadkach, gdy obraz niezaklécony nie jest dostepny.

Dazenie do wykorzystania lekkich architektur glebokich, nie za$ uzyskiwanie lepszych efek-
téw dzigki zwigkszaniu zapotrzebowania na moce obliczeniowe, jest istotne tak z naukowego,
jak i praktycznego punktu widzenia.

2.1.2 Opis stanu wiedzy

Doktorant prawidlowo opisal stan wiedzy w zakresie problematyki rozprawy, przyczym umiescit
Mozna to mozna ujaé¢ w nastepujacych punktach:

1. Co do obiektywnej oceny jakosci obrazéw rozwijane sa metody pelnowzorcowe, ze wzor-
cem zredukowanym oraz bezwzorcowe. Szczegllne znaczenie praktyczne maja metody
bezwzorcowe, ze wzgledu na czesty brak obrazu referencyjnego. Kierunek jest trudny,
migdzy innymi ze wzgledu na ograniczona dostepno$é oznaczonych zbioréw danych oraz
ztozonosé modelowania subiektywnej percepcji jakosci.

2. W zakresie redukcji efektu mory stosowane sa obecnie metody oparte na glebokich sieciach
neuronowych, w tym architektury splotowe, rozwiazania wicloskalowe, sieci typu U-Net,
mechanizmy uwagi oraz modele wyspecjalizowane dla obrazéw wysokiej rozdzielczo$ci.
Istniejace rozwigzania osiagaja dobre wyniki, lecz czesto wigzg sie z wysokim kosztem
obliczeniowym. Uzasadnia to poszukiwanie metod prostszych i lzejszych, przy poréwny-
walnej jakosci rekonstrukeji.

3. Rekonstrukcja obrazéw niedoswietlonyc przeszia ewolucje od klasycznych metod mapo-
wania tonalnego i podejs¢ typu Retinex do zlozonych modeli uczenia glebokiego. Wspél-
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czesne metody musza godzié¢ kilka sprzeczne wymagania: poprawe jasnosci, ograniczenie
szumu, zachowanie barw i tekstur oraz akceptowalng zlozonosé obliczeniowa. Obiecujacym
kierunkiem sg architektury laczace wlasnosci sieci splotowych, struktur enkoder—dekoder
oraz mechanizméw uwagi.

4. W zadaniach rekonstrukcji obrazu coraz wicksze znaczenie zyskuja funkcje straty lepiej
powigzane z percepcja czlowieka, niz klasyczne straty pikslowe. Obok miar takich jak
SSIM i strat percepcyjnych opartych na cechach glebokich sieci, rozwijane sa podejécia
wykorzystujace modele oceny jakoéci obrazu. Wiaczenie estymatora MOS (autorskiego
estymatora typu BIQA Doktoranta) do funkcji straty stanowi prébe zmniejszenia roz-
biezno$ci miedzy optymalizacja numeryczng a subiektywna ocena jakosci.

5. Ocena jakosci obrazéw generowanych z tekstu jest nowym i szybko rozwijajacym si¢ pro-
blemem, zwigzanym z postepem modeli dyfuzyjnych i systeméw text-to-image. Pomimo
duzego zainteresowania ta tematyka brakuje powszechnie przyjetego standardu oceny ja-
koéci takich obrazéw. Z tego wzgledu wydaje sie potrzebne opracowanie protokotéw te-
stowych i miar pozwalajacych poréwnywaé modele generatywne z uwzglednieniem jakosci
percepcyjnej.

2.1.3 Oryginalne elementy rozprawy

W tym zakresie Doktorant, przeprowadzajac autoanalize swojej pracy w rozdziatach, wymienit
elementy oryginalne i opisal je w sposéb, z ktérym sie zgadzam. Tym samym, sam dostarczyl
recenzentowi odpowiedni opis, ktory tu zrekapituluje.

1. Opracowanie bezwzorcowych metod estymacji jakosci percepcyjnej obrazu, opartych na
predykcji wartoéci MOS. Wklad ten obejmuje zaproponowanie architektur dual-Xception
oraz ConvNeXt+MLP z dodatkowym torem przetwarzania parametréw globalnych obra-
zu, a takze zastosowanie procedury réwnowazenia rozkladu etykiet i kryterium selekcji
modelu ukierunkowanego na poprawe jakosci estymacji w réznych zakresach skali MOS.

2. Opracowanie metody redukeji efektu mory z wykorzystaniem architektury Attention U-
Net. Istotnym elementem tego wkladu jest analiza funkeji straty laczacych sktadniki pik-
slowe i strukturalne oraz zaproponowanie strategii rotacyjnego doboru prébek, pozwala-
jacej ograniczy¢ koszt uczenia przy zachowaniu konkurencyjnej jakosci rekonstrukeji.

3. Zaprojektowanie algorytmu rekonstrukeji obrazéw wykonanych w warunkach niedo$wie-
tlenia, opartego na architekturze Swin-UNet i zlozonej funkcji straty zawierajacej sktadni-
ki percepcyjne. Na uwage zastuguje takze opracowanie jednolitego protokotu treningowego
dla kilku zbioréw danych oraz analiza wplywu strategii doboru obrazéw ze zbioru SID na
jakos$¢ i stabilnos¢ uczenia.

4. Zweryfikowanie uzytecznosci estymatora MOS jako skladnika percepcyjnego w hybrydo-
wej funkcji straty dla zadania redukcji rozmycia. Praca pokazuje, ze wlaczenie takiego
komponentu moze poprawiac¢ jakos¢ rekonstrukeji wzgledem wariantéw wykorzystujacych
wylacznie kryteria pikslowe lub strukturalne.

5. Zdefiniowanie i udostepnienie zestawu testowego DIQA dla obrazéw generowanych przez
modele text-to-image oraz zaproponowanie protokolu ich oceny opartego na estymowane;j
wartosci MOS. Wklad ten rozszerza zastosowanie metod bezwzorcowej oceny jakosci poza
klasyczne obrazy fotograficzne, obejmujac réwniez tresci syntetyczne generowane przez
modele dyfuzyjne.

Wspdlna cecha wymienionych osiagnie¢ jest dazenie do poprawy jakosci percepcyjnej ob-

razéw bez eskalowania zlozonosci modeli, a wigc polaczenie skutecznosci rekonstrukeji, oceny
zgodnej z ludzka percepcja, oraz racjonalnego wykorzystania zasobéw obliczeniowych.

2.1.4 Weryfikacja metod

Autor przywiazuje wielka wage do weryfikowalnosci i powtarzalnos$ci wynikéw badanych metod.
Wszystkie metody sa przetestowane na powszechnie dostepnych, duzych bazach obrazéw, w tym
baz obrazéw z opisami wykonanymi przez ludzi.

Kazdy rozdziat jest zakonczony wnioskami, gdzie podsumowuje sie tre$¢ na podstawie ekspe-
rymentéw. Dla przykladu, wnioski w rozdziale 3.4, w ktorych sa podsumowane cechy autorskiej



metody Doktoranta ConvNeXt+MLP, wskazuja, ze ta metoda jest konkurencyjna dzieki temu,

ze uzyskuje si¢ za jej pomocy wskazniki bliskie najwyzszych dla metod konkurencyjnych, przy

uzyciu zasobéw znacznie mniejszym. Jest to oparte na wynikach pokazanych w tabelach i na

wykresach w tym rozdziale. W szczegdlnosei, oszczedno$é czasu treningu pokazano w Tab. 3.3.4.
W pozostalych rozdzialach jest podobnie.

2.1.5 Propozycje dalszych badan

Kazdy rozdziat jest uzupelniony przez propozycje dalszych badan. Propozycje te sa mocno
oparte na dodwiadczeniach zdobytych podczas prac nad metodami i sg solidnie uzasadnione.
Propozycje te moga staé sie zaczatkiem dalszych badan Autora i kontynuatoréw jego koncepcji.

2.1.6 Publikacje

7 zakresu tematycznego rozprawy doktorskiej Doktorant ma pieé publikacji: cztery we wspdl-
autorstwie (wraz z promotorem) jedng samodzielng. Sa to trzy artykuly w MG&V i dwie
publikacje konferencyjne na ICAISC, wydane w serii LNCS. Ich punktacja ministerialna to
20 punktéw oraz jedna praca w MGEV za 140 punktéw. Znam publikacje Doktoranta wydane
w MG&V i oceniam je bardzo wysoko. Poza tematyka rozprawy Doktorant ma dwa artykuly
w czasopismach, za 12 i 40 punktéw, oraz jedng prace konferencyjng za 70 punktéw. Najwyz-
sza punktacja to 140, sumaryczna punktacja to 342 punkty MNiSW, dwa cytowania w Scopus
(autocytowania). Jest to dorobek zupelnie wystarczajacy na etapie rozprawy doktorskiej.

2.1.7 Podsumowane

Praca jest bardzo obszerna, obejmuje co najmniej cztery tematy, w ktérych doktorant zapropo-
nowal i zweryfikowal nowe metody, oraz piaty, w ktérym Doktorant zaproponowal nowy zbor
obrazéw testowych wraz z protokolem ewaluacji na podstawie tego zbioru. Prawdopodobnie
mozna by wydzieli¢ z tego zbioru kilka dobrych rozpraw doktorskich.

2.2 Uwagi dyskusyjne i krytyczne
2.3 Uwagi merytoryczne

Nie mam istotnych merytorycznych uwag krytycznych. Zawsze mozna twierdzié, ze dana metoda
moglaby by¢ przetestowana jeszcze na innych zbiorach danych, lub Ze liczba metod poréwnaw-
czych jest zbyt mala. Jednak takie uwagi sa malo konstruktywne, gdyz prowadzily by do nie
koriczacych si¢ badan, co w obecnym §wiecie nadmiaru danych jest raczej niebezpieczenstwem,
niz szansa.

2.4 Uwagi redakcyjne i techniczne

Praca zostala zredagowana bardzo staranie. Potknigcia sa drobne i nieliczne. Wskazuje je w celu
edukacyjnym i nie spodziewam si¢ omawiania ich w odpowiedzi na recenzje.

Cytowanie zZrédet innych, niz podstawowe Lepiej jest cytowaé publikacje recenzowane,
niz preprinty. Np. praca cytowana jako [29] jest preprintem w serwisie arXiv, podczas
gdy ta sama praca zostala opublikowana w ACM Transactions on Intelligent Systems
and Technology w 2025 roku i jest dostepna pod adresem https://doi.org/10.1145/
3744746. By¢ moze w czasie pisania rozprawy artykul moégl jeszcze nie byé opublikowany.

Bibliografia — edycja Program BibTRX sprowadza litery do matych w tytulach artykuléw.
Aby tego uniknaé, nalezy wziaé takie litery w dodatkows klamre. Na przyklad, w pozy-
cji [33] nalezatoby poprawié: kenigKonlQ, za$ w [34] w-netU-net.

Mieszanie jezykéw Nieco utrudnia czytanie pracy pomieszanie jezykéw. Dobrze to widaé na
rys. 20, gdzie teksty na grafikach sa po angielsku, w podpisie dwa jezyki sa pomieszane.
Prawdopodobnie grafiki zosyaly przygotowane dla artykuléw po angielsku i dla rozprawy
doktorskiej nie zostaly przetlumaczone.
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Anakolut Doktorantowi naleza si¢ gratulacje. Niemal w kazdej pracy, od inzynierskiej do
habilitacyjnej, jest przynajmniej jeden anakolut. Doktorant ustrzegl si¢ od tej plagi je-
zyka polskiego. W takich zdaniach z imiestowem przystéwkowym wspélczesnym, jak np.
»Na podstawie zbalansowanego zbioru zapytan (...) przeprowadzono analiz¢ poréwnaw-
cza (...), wykorzystujac opracowany wezeséniej predyktor MOS.” podmiot dla orzeczenia
(przeprowadzajacy analize) i w okoliczniku sposobu (wykorzystujacy predyktor) jest ten
sam.

Drobne bltedy typograficzne
Str. 5 i dalej: BlinddmageQualityAssessmentBlind Image Quality Assessment,
Mean-Opinion—Seore Mean Opinion Score, text-to-imagetert-to-image — wyrazy obcojezycz-
ne z zasady piszemy czcionkq wyrézniajacg. Jest jasne, ze obecnie wiele wyrazéw angiel-
skich wchodzi do jezyka polskiego i ulega catkowitemu spolszczeniu, ale w tych przypad-
kach nie mamy do czynienia z tym zjawiskiem. Raz fraza text-to-image zostala napisana
wlasciwie, str. 68 dol.

Str. 36 i inne: nieprawidlowe uzycie cudzystowu do wyréznienia terminéw; powinna byé
uzyta czcionka wyroézniajaca, np.: =kasyklasy.

Str. 39: w podpisie Rys. 7 wystepuja nieprecyzyjne i bledne okreslenie: ezerwonafunkeia
czerwony wykres, #6Hatunkejaczarny wykres.

Str. 40 i inne: literéwki: w—wdrezeninwe wdrozeniu.

3 Podsumowanie

W rozprawie mozna wyréznié istotne elementy nowatorskie oraz inne pozytywne aspekty omo-
wione w rozdziale 2.1, za$ uwagi krytyczne praktycznie nie maja miejsca.

Cele pracy zostaly osiagnicte.

W rozprawie zaproponowano i przebadano cztery nowatorskie metody dotyczace popra-
wiania jakosci obrazéw, uwzgledniajace, obok klasycznych miar pikslowych i strukturalnych,
réwniez warto$¢ percepcyjna. Przedstawiono testowy zbiér obrazéw, ktéry powinien utatwié
dalsze badania.

Whiosek ogélny Powyzszy opis, uwzgledniajacy uwagi pozytywne jak réwniez uwagi dysku-
syjne i krytyczne, uzasadnia moje ostateczne wnioski o nast¢pujacej tresei.

Recenzowana rozprawa w postaci opracowania pisemnego wykazuje i prezentuje ogélng
wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie naukowej informatyka techniczna i te-
lekomunikacja oraz umiejg¢tnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Roz-
prawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w tej dyscyplinie. Opisane
metody moga takze zosta¢ wykorzystane do tworzenia oryginalnych rozwigzan w zakresie
zastosowania wynikéw badan naukowych w sferze gospodarczej. Zagadnienie badawcze
zostalo prawidlowo postawione i skutecznie rozwigzane, a rozwiazanie zostalo rzetelnie zwery-
fikowane. Tym samym rozprawa spelnia wymagania okreslone w art. 187.1 i 2 Ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Rozprawe oceniam pozytywnie
i stawiam wniosek o skierowanie jej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Whiosek o wyréznienie rozprawy W nawiazaniu do podsumowania w rozdz. 2.1.7, w kté-
rym stwierdzam, ze dorobek przedstawiony w rozprawie jest bardzo znaczny, stawiam wniosek
0 uznanie rozprawy za wyrézniajaca sie.
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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, dos§wiadczalny, inny)?

Rozprawa doktorska omawia zagadnienia zwiazane z zastosowaniem sztucznej inteligencji, w
szczegolnosci lekkich architektur glebokich sieci neuronowych, do korekeji degradacji obrazow
cyfrowych oraz obiektywnej estymacji ich jakosci percepcyjnej. Praca wpisuje sie¢ w nurt rozwoju
technologii uczenia maszynowego nakierowanego na efektywnosé obliczeniows (ang. Green Al),
dazac do wykazania, ze mozliwe jest osigganie jakosci wynikéow poréwnywalnych z rozwigzaniami
klasy state-of-the-art przy nizszym zapotrzebowaniu na zasoby obliczeniowe.

Autor nie formuluje w tekscie pracy pojedynczej tezy w tradycyjnym ujeciu. Zamiast tego,
we Wprowadzeniu (Rozdz. 1.2) okreslono cele rozprawy, do ktérych naleza:

® opracowanie bezwzorcowego predyktora MOS o ograniczonym koszcie zasobowym,

e opracowanie metody redukcji efektu mory przy umiarkowanej ztozonosci,

zaprojektowanie metody rekonstrukeji obrazow niedoswietlonych z uwzglednieniem metryk
percepcyjnych,

zdefiniowanie funkcji straty ze sktadnikiem opartym na MOS dla usuwania rozmycia,

® przygotowanie zasobéw testowych oraz protokotu oceny generowanych obrazow.

Powyzsze cele sg realizowane w kolejnych rozdzialach na przykladach redukeji efektu mory, po-
prawy czytelnosci obrazéw w warunkach niedoswietlenia, usuwania rozmycia oraz oceny tresci
generowanych (text-to-image). Zagadnienia te zostaly sformutowane jasno, a wprowadzone defi-
nicje operacyjne (np. "model lekki", "wydajny algorytm") precyzuja ramy badawcze.

Rozprawa ma charakter doswiadczalny i aplikacyjny (inzynieryjny). Autor opiera swoje wnio-
ski na wynikach eksperymentow numerycznych, projektujac, trenujac i poddajac ewaluacji (abla-
cyjnej i poréwnawczej) modele glebokie (np. dual-Xception, Attention U-Net, Swin-UNet) w
odniesieniu do referencyjnych zbioréw danych.



2 Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize zrodel / w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemys$le / $wiadczacy o do-
statecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu zrodet sformulowano w spos6b
jasny i przekonywujacy?

Autor przeprowadzil ustrukturyzowany przeglad literatury (Rozdziat 2), odpowiadajacy te-
matyce rozprawy. Analiza zrodet zostala podzielona na sekcje odpowiadajace wyzwaniom badaw-
czym: obiektywnej ocenie jakosci obrazow (w tym modelom bezwzorcowym - BIQA), technikom
redukeji efektu mory, rekonstrukeji obrazow niedo$wietlonych oraz usuwaniu rozmycia. Przeglad
wskazuje na znajomo$é trendéw w dziedzinie widzenia komputerowego, w tym koncepcji takich
jak sieci splotowe (CNN), mechanizmy uwagi, architektury typu Transformer czy modele dyfu-
zyjne.

Warto odnotowaé, ze autor analizuje omawiane podejécia, wskazujac na ich ograniczenia w
kontekécie zlozonosci obliczeniowej, co stanowi punkt wyjscia dla wlasnych propozycji inzynie-
ryjnych.

Nalezy wskaza¢ na zwiezlosé przegladu literatury. Cho¢ Rozdziat 2 zajmuje relatywnie niewiele
miejsca, to obejmuje on elementy istotne z punktu widzenia tresci i celow badawczych rozprawy.
Autor wyselekcjonowal pozycje istotne dla tematu, unikajac dygresji. Dobor cytowanej literatury
jest odpowiedni. Wnioski sformulowane na podstawie analizy Zrodel sg jasne i stanowig zaplecze
do dalszych dziatari eksperymentalnych.

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

Glownymi osiggnieciami zaprezentowanymi w rozprawie sa:

e Opracowanie i zbadanie dwoch bezwzorcowych predyktorow oceny MOS (architektury dual-
Xception oraz ConvNeXt+MLP).

e Wprowadzenie metody rownowazenia rozktadu klas podczas treningu (ERCU).

e Zaprojektowanie systemow redukeji degradacji obrazu (Attention U-Net dla mory oraz Swin-
UNet dla obrazoéw niedoswietlonych).

e Opracowanie uniwersalnego zbioru zapytan i wygenerowanie otwartego zbioru danych (DI-

QA).

W zakresie badan nad algorytmem do percepcyjnej oceny jakosci obrazow (Rozdzial 3), Autor
zaproponowal dwa modele bezwzorcowej oceny jakosci obrazow (BIQA), opierajace si¢ na dwu-
strumieniowej architekturze, ktora réwnolegle analizuje piksele obrazu (tor wizualny) oraz cztery
skojarzone z nim metadane: ostrosé, jasnos¢, kontrast i poziom kompresji (tor parametryczny).
Pierwszy z modeli, dual-Xception, przetwarza oba strumienie wykorzystujac sie¢ splotowa Xcep-
tion, rozszerzajac parametry skalarne na obszar przestrzenny. Drugi model, ConvNeXt+MLP,
wykorzystuje siec ConvNeXt w torze wizualnym, a analize¢ metadanych upraszcza poprzez zastoso-
wanie perceptronu wielowarstwowego (MLP), co pozwala na zmniejszenie zlozonosci obliczeniowe]
rozwiazania. W celu weryfikacji przeprowadzono ablacje dziatania modeli. Analiza wykazala, ze
sastosowanie autorskiej strategii podprobkowania klas ERCU pozwala przyspieszyC proces ucze-
nia (skracajac czas trwania epoki z 357 do 85 sekund), a jednoczesnie zapewnia spojnos¢ wynikow
dla catego zakresu MOS z danych referencyjnych. Wyréwnuje to blad predykeji i poprawia traf-
noéé ocen dla niedoreprezentowanych w zbiorze obrazéw o najnizszej 1 najwyzszej jakosci. Autor
wykazal, ze mniejszy model ConvNeXt+MLP (ok. 8 mln parametréw) osigga korelacje oceny



zblizone do danych referencyjnych (SROCC = 0.921, PLCC — 0.932) w zestawieniu z architek-
turami posiadajacymi wigkszg liczbe parametrow (jak nowsze modele typu Q-Align), wymagajac
mniejszych naktadow obliczeniowych. Nalezy jednak zawwazyc, ze w tresci rozprawy (w tym w
opisie wynikow oraz w tabeli 3.3.7) nie podano informacji dotyczqcych ztozonosci obliczeniowes,
takich jak liczba parametréw, dla analizowanych modeli referencyjnych, co utrudnia petne po-
réwnanie korzysci wydajnosciowych. Wybér wielkosci wejscia obrazu na podstawie testu zaledwie
trzech rozdzielczosci nalezy traktowaé jako osiggnigcie praktycznego kompromisu, a nie wytonienie
bezwzglednego optimum.

W kontekscie redukeji efektu mory (Rozdzial 4), Autor skoncentrowal sie na wykorzystaniu
architektury splotowej Attention U-Net do usuwania prazkoéw interferencyjnych. Architektura ta
zostata uzupelniona o mechanizm bramek uwagi (attention gates) w potaczeniach skrotowych,
co ulatwia sieci selektywne wzmacnianie cech w obszarach wystepowania artefaktow przy jedno-
czesnym tlumieniu informacji z tta. Opracowano strategi¢ rotacyjnego krzyzowego prébkowania
o stalym budzecie (RFBCS), umozliwiajaca taczenie i réwnowazenie danych uczacych pochodza-
cych ze zbioréw o réznej wielkosci (UHDM oraz TIP2018). Wykazano, ze zastosowanie hybrydowej
funkcji straty (kombinacja btedu MSE i indeksu SSIM) pozwala uzyskaé wyzsze wartosci wskazni-
koéw jakosci obrazu niz optymalizacja oparta na bledzie pikselowym. Autor wskazal, prezentujac
liczbe parametrow w tabeli, ze model charakteryzuje sie mniejszg ztozonoscia (6,4 mln para-
metréow w zestawieniu z np. 58,6 mln w modelu MopNet), osiagajac przy tym zblizone wyniki
wiernosci strukturalnej. Z wwagi na ograniczenia sprzetowe eksperymenty oraz uczenie modelu
prowadzono na obrazach o zredukowanej rozdzielczosci 5121512 pikseli, co stanowi réznice wzgle-
dem natywnej rozdzielczosci 4K wykorzystywanego zbioru danych UHDM. W przypadku analizy
efektu mory skalowanie obrazow wptywa na fizyczng strukture tego artefaktu, ktory jest zaleiny
od czestotliwosci przestrzennej obrazu, co moze rzutowaé na poprawnosé porownan z metodami z
literatury. Ponadto, zdolnosé proponowanego modelu do generalizacji nie zostata 2weryfikowana z
wykorzystaniem zewnetrznych zbioréw testowych.

W przypadku rekonstrukeji obrazow niedoswietlonych (Rozdzialt 5), osiggniecie polega na
wdrozeniu architektury Swin-UNet, wykorzystujacej mechanizmy transformera (okienkowej uwa-
gi). Autor zbadat strategie taczenia danych treningowych z roznych zbioréw (LOL i SID), wska-
zujgc, ze trening uwzgledniajacy wylgcznie najciemniejsze ekspozycje wplywa pozytywnie na
zdolnos¢ modelu do generalizacii. Zaprojektowano takze wieloskladnikowg funkcje straty integru-
jaca metryki percepcyine (LPIPS) z sygnatowymi. Nalezy jednak zauwazyc zjawisko "Perception-
Distortion Tradeoff", gdzie liniowe tgczenie krytericw pikselowych (MSE) z percepcyjnymi (LPIPS)
wptywa na spadek wiernosci sygnatowej, co sprawia, ze jednoczesna maksymalizacja obu tych
wskaznikow jest utrudniona metodologicznie. Ponadto nie przeprowadzono testow generalizacji na
zbiorach zewnetrznych (np. MEF), a dobor wag tgczqeych elementy w Junkcji celu wymaga szer-
szego uzasadnienia.

Kolejne osiagniecie (Rozdzial 6) to zintegrowanie zbudowanego wezesniej estymatora MOS
Jjako rézniczkowalnego skladnika percepcyjnego w funkeji straty dla zadania usuwania, rozmyecia
(deblurring). W tym celu Autor polaczyt zamrozony model predykeji jakosci (BIQA) z treno-
wanym regulatorem U-Net odpowiedzialnym za rekonstrukcje. Wyjscie sieci usuwajacej rozmycie
byto bezposrednio przekazywane na wejscie estymatora jakosci, co umozliwito propagacje gradien-
téw bledu percepcyjnego przez calg architekture hybrydows. Ostateczna funkcja straty stanowi-
ta liniows kombinacje tradycyjnych miar odtworzenia sygnatu (MSE oraz SSIM) oraz skladnika
maksymalizujacego prognozowang ocene MOS. Doswiadczenia wykazaly, ze gradient propagowany
przez predyktor percepcji kierunkuje sie¢ U-Net na wyniki zblizone do preferencji obserwatoréw.
Wskazane bytoby przeprowadzenie oceny podatnosci sieci odszumiajgcej na przyktady kontradywer-
syjne, co mogtoby prowadzié do modyfikacji pikseli maksymalizujgcych metryke bez realnej poprawy
Jjakosci. Ponadto weryfikacja oparta na zbiorze HIDE Jest ograniczona, podczas gdy standardem
metodologicznym w dziedzinie deblurringu jest ewaluacja na dodatkowych, powszechnie uznanych



bazach testowych, takich jak zbiory GoPro oraz RealBlur (zaréwno w podzbiorze RealBlur-J, jak i
RealBlur-R), w celu jednoznacznego potwierdzenia ogdlnej uzytecznosci estymatora.

Ostatnim elementem dorobku (Rozdzial 7) jest ewaluacja jakosci tresci generowanych (text-
to-image) i stworzenie zasobu testowego DIQA, obejmujacego 1000 obrazow wygenerowanych za
pomoca 10 modeli dyfuzyjnych. Autor podjal probe systematyzacji oceny jakosci grupy modeli
generatywnych. W tym celu sdefiniowal zbiér zréznicowanych promptéow tekstowych, reprezen-
tujacych pie¢ kategorii tematycznych, takich jak portrety, krajobrazy, fantastyka, martwa natura
oraz architektura i abstrakcja. Na ich podstawie, przy uzyciu dziesieciu modeli generatywnych,
wygenerowano zbior obrazoéw o nazwie DIQA. Glownym celem badawczym byto sprawdzenie, jak
opracowane wezesniej predyktory bezwzorcowe (BIQA) radza sobie z oceng specyficznych znie-
ksztalcen generatywnych w poréwnaniu ze znieksztalcenia fotograficznymi. Autor zaproponowat
protokot ewaluacyjny, ktory pozwala na automatyczne sortowanie, filtrowanie i1 ocene estetyczno-
techniczna wygenerowanych tresci bez udziatu ludzkich obserwatoréw. Zaprezentowane podejscie
stanowi probe systematyzacji kontroli jakosci w systemach opartych na generatywnej sztucznej
inteligencji. Fwaluacja DIQA wykazuje jednak ograniczenia w postaci zastosowania miary typu
Out-of-Distribution (OOD). Modele dyfuzyjne generujq artefakty odmienne od znieksztatceri fo-
tograficznych, na jakich trenowany byl wyjsciowy predyktor MOS, co moze wplywaé na ocene.
Ponadto zbiér zostat oceniony metodami automatycznymi; brak weryfikacji manualnej ("Ground
Truth") z udziatem ludzi ogranicza mozliwosé petnej oceny wiarygodnosci protokotu dla obrazow
syntetycznych, a stosowane miary nie uwzgledniaja zgodnosci obrazu 2 tekstem (text-alignment).

Podsumowujac, stwierdzam, ze w badaniach uzyto adekwatnych metod inzynierii sztucznej
inteligencji, a przyjete zalozenia o mozliwosci kompresiji ztozonosci architektur przy uzyciu odpo-
wiednich technik treningowych zostaly potwierdzone. Cho¢ zasygnalizowany przeze mnie szereg
potencjalnych ulepszeni odnosi si¢ do konkretnych aspektow metodologicznych, nalezy w pelni
doceni¢ szeroki zakres podjetej tematyki badawczej, przy ktorym naturalnym zjawiskiem jest
brak mozliwosci wyczerpujacego i wszechstronnego wyeksploatowania kazdego z analizowanych
elementow. Prosze o ustosunkowanie si¢ do moich uwag zawartych w tym podpunkcie w czasie
obrony pracy.

4 Na czym polega oryginalnos¢ 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?

Oryginalno$¢ rozprawy wynika z polaczenia inzynierii glebokich architektur i psychofizyki wi-
dzenia (IQA). Zamiast podazac trendem powiekszania modeli i uzywania wielkoskalowych trans-
formerow czy modeli dyfuzyjnych, Autor skupia sie na modyfikacji funkcji straty i selekeji danych
uczacych.

Za oryginalny, samodzielny dorobek Autora mozna uznac:

e Zaprojektowanie dwustrumieniowej architektury predyktora MOS (dual-Xception oraz Co-
nvNeXt+MLP), operujacej na hybrydyzacji tensorow obrazowych i zreplikowanych meta-
danych.

e Sformultowanie procedur treningowych rownowazacych rozklady danych (ERCU, RFBCS),
co stanowi wskazowke metodyczna dla konstruowania algorytmow uczenia maszynowego w
scenariuszach z niezréwnowazonymi zbiorami.

e Opracowanie i udostepnienie zbioru DIQA wraz z protokotem wykorzystujacym estymatory
BIQA do oceny algorytmow text-to-image. Odnosi sie to do problemu obiektywizacji oceny
generatywne] sztucznej inteligencji.



Wykorzystanie komponentu estymujacego MOS jako czesci rézniczkowalne; funkeji straty przy
odszumianiu wskazuje na systemowe podejscie Doktoranta do rozpatrywanego zagadnienia. Publi-
kacje w materiatach konferencyjnych i czasopismach potwierdzaja obecnosé tych prac w dyskursie
naukowym.

5 Czy autor wykazal umiejetnosé poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw / zwiezlosé, jasnose, poprawnos$é¢ redakcyjna
rozprawy /?

Praca zostala napisana jezykiem precyzyjnym i poprawnym pod katem akademickim. Kon-
strukcja rozprawy jest spojna i logiczna. Wyniki badan sa zilustrowane adekwatnymi wykresami,
tabelami podsumowujgcymi parametry 1 wyniki, oraz materialami wizualnymi poréwnujgcymi
jakos¢ obrazow przed i po przetwarzaniu.

W pracy podano definicje kluczowych poje¢ (efektywnosé, lekka architektura) na poczatku
rozprawy, opisy procedur ablacyjnych oraz zaraportowano ograniczenia zbadanych architektur.
Jest to odpowiednia praktyka badawcza. Zwieztosé, szezegodlnie we wspomnianym wczesniej prze-
gladzie literatury, miejscami wymusza stosowanie skrotow myslowych, co nie wplywa na spéjnosé
dokumentu.

W pracy mozna zidentyfikowaé drobne uchybienia edytorskie i nieécistosci zapisu matema-
tycznego. Nie utrudniaja one jednak zrozumienia tregci pracy.

6 Jakie s slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Stabszym merytorycznie punktem rozprawy jest brak szerszej dyskusji nad istotnoscig sta-
tystyczna osigganych réznic, szczegblnie tam, gdzie zaproponowane warianty (jak w przypadku
modyfikacji funkcji straty dla problemu niedo$wietlenia) daja poprawe metryk na poziomie set-
nych czesci lub pojedynczych dziesiatych decybela. Wskazane bytoby zastosowanie r0ZS2erzoneqo
aparatu statystycznego. Prezentowanie samych srednich moze by¢ niewystarczajgce dla pracy dok-
torskiej; pozadane bytoby wdrozenie testow istotnosci statystycznej (np. test t-Studenta lub test
Wilcozona), ktore pozwolityby rozréznié rzeczywistq przewage metody od przypadkowego "szumu"
treningowego. Ponadto, wskazane bytoby wprowadzenie estymacji niepewnosci (np. przedziaty uf-
nosci dla sredniej), co pozwolitoby ocenié stabilnosé modely i zweryfikowaé, czy wysoka Srednia
wydajnosé nie wigze sig z duzq wariancig wynikéw. Choé przeprowadzenie tych analiz nie byto
konieczne dla wykazania ogoélnej poprawnosci zaproponowanych rozwigzan i obrony celow pracy,
to rozszerzona ocena statystyczna uwiarygodnilaby uzyskane wyniki.

Drugg kwestia jest struktura i stopien autorskiego wktadu w badaniach z Rozdziatu 6 (usuwa-
nie rozmycia). Autor deklaruje we wstepie do tego rozdziahu, ze jego wktad "obejmowal nadzoér
merytoryczny nad realizacja i przebiegiem eksperymentow". Choé rozumiem, ze jest to kontynu-
acja (wlaczajaca autorski estymator MOS), tak zaprezentowany podzial rodzi watpliwoéé co do
kwalifikacji tego rozdziatu jako w pelni samodzielnego dorobku w ramach tekstu rozprawy.

Na marginesie uwag technicznych, niektore przyklady wizualne (np. Rys. 12 i 13) moglyby
zostaé lepiej skadrowane (tzw. "zoom-in") w publikacji, by pokaza¢ konkretny detal redukcji ar-
tefaktow; w formacie PDF drobne réznice na powiekszeniach czesto zacieraja sie przez skalowanie
dokumentu.

7 Jaka jest przydatnosé rozprawy do nauk technicznych?

Przydatnosé rozprawy dla dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja wigze sie z jej
potencjalem aplikacyjnym. Poszukiwanie rozwigzan obliczeniowo "lekkich", efektywnych energe-
tycznie i pamieciowo jest dzis, w dobie brzegowego przetwarzania danych (ang. Edge Al) oraz ro-



snacych kosztow utrzymywania modeli serwerowych, zagadnieniem istotnym. Wypracowane heu-
rystyki uczenia i zarzadzania niezbalansowanymi danymi obrazowymi mogg zostac zaadaptowane
w potokach przetwarzania wideo (transkodowanie, streaming), systemach fotografii mobilnej czy
aplikacjach monitoringu srodowiskowego (kamery w trudnych warunkach o$wietleniowych).

Opracowany zbior zapytan i system referencyjnej oceny modeli generatywnych (DIQA) stanowi
narzedzie do prowadzenia benchmarkow modeli udostepnianych jako ustugi (MaaS).

Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

e nie spelniajaca wymagar stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy

e wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

speliajaca wymagania

spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e bardzo dobra, zaslugujaca na wyroznienie

Stwierdzam, ze Autor wnidst wktad do dyscypliny nauk inzynieryjno-technicznych w dyscy-
plinie informatyka techniczna i telekomunikacja, wykazujgc sie odpowiednimi umiejetnosciamsi
teoretycznymi 1 inzynieryjno-badawczymi. Uwazam, ze przedtozona do recenzji rozprawa spetnia
wymagania ustawowe i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Tomasza Lehmanna do publicznej obro-
ny.
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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Tytut rozprawy: Zastosowanie lekkich architektur giebokich w cyfrowej percepcyjnej analizie
i korekcji degradacji obrazu

Autor rozprawy: mgr inZ. Tomasz Lehmann
Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Przemystaw Rokita

Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrywane w pracy (teza rozprawy) i czy zostato ono dostatecznie
jasno sformutowane przez Autora? Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?
Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Pan mgr inz. Tomasz Lehmann podjat w swojej pracy doktorskiej wybrane aspekty metod oceny
obrazéw wedtug kryteriéw jako$ciowych skorelowanych z ludzkg percepcja oraz zagadnienia,
warunkowanej percepcyjnie, poprawy jakosci obrazéw cyfrowych, przy ograniczonych zasobach
obliczeniowych. W ramach zagadnienia badawczego sformutowano réznorodne cele pracy. Obejmujg
one opracowanie bezwzorcowego predyktora sredniej oceny wazonej MOS (ang. Mean Opinion Score),
opracowanie metody redukcji efektu mory, zaprojektowanie metody rekonstrukcji obrazéw
niedoswietlonych, zdefiniowanie funkcji straty ze sktadnikiem opartym na MOS dla usuwania rozmycia
obrazéw oraz przygotowanie zasobdw testowych i protokotu oceny obrazéw generowanych na
podstawie tekstu. Zagadnienia badawcze zostaty zatem precyzyjnie sformutowane i wyjasnione.

Tematyka rozprawy jest aktualna i wazna, nie tylko w kontekscie funkcjonalnej korekty obrazéw
cyfrowych, celem zapewnienia im wysokiej jakosci, ale przede wszystkim w kontekscie analizy
czynnikdéw opisujacych percepcyjng jako$¢ obrazu. Stanowi to podstawe do konstruowania
obiektywnych, tgczacych aspekty techniczne i subiektywne, bezwzorcowych miar oceny jakosci
obrazéw, tak istotnych przy dynamicznie rozwijajacych sie modelach i technikach przetwarzania
i generowania obrazéw cyfrowych. Istotne s3 tez badania nad metodami tworzenia efektywnych
i lekkich modeli, ktére wymagaja znacznie nizszych zasobéw i krétszego czasu uczenia.

Rozprawa ma charakter eksperymentalny i nosi w sobie istotny potencjat projektowo-wdrozeniowy.
Doktorant w ramach kazdego z postawionych celéw, przygotowat lub dobrat odpowiednie zbiory
danych, zaprojektowat i zaimplementowat autorskie architektury lekkich modeli gtebokich oraz
przeprowadzit szereg ciekawych eksperymentow. Praca z racji podjetej problematyki, zakresu oraz
metodologii badawczej jest petnoprawnym osiggnieciem o charakterze naukowo-badawczym
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.



Czy w rozprawie przeprowadzono w sposdb wfasciwy analize Zrodet (w tym literatury swiatowej
i stanu zagadnien w przemysle) swiadczaca o dostatecznej wiedzy Autora? Czy wnioski z przegladu
irddet sformutowano w sposdb jasny i przekonywujacy?

W przedstawionej do oceny rozprawie doktorskiej, przegladowi literatury poswiecono nominalnie
rozdziat drugi, przy czym kazda z sekcji rozdziatu drugiego dokonuje zwieztego przegladu literatury
w ramach poszczegdlnych celéw badawczych podjetych w pracy: oceny jakosci obrazéw, redukcji
efektu mory, rekonstrukcji obrazéw niedoswietlonych, wykorzystania estymatora MOS w funkgji straty
modelu redukujgcego rozmycie obrazéw oraz oceny jakoSci obrazéw generowanych z tekstu.
Poszczegdlne sekcje koncentrujg sie na powierzchownym przywotaniu kluczowych prac z kazdego
podjetego podobszaru. Opis ma charakter narracyjny, selektywny i mato krytyczny, ale wnioski
wyciggniete z przegladu s trafne i naswietlajg tto do innowacji zaproponowanych przez Doktoranta.
Whnioski z przegladu lokujg zainteresowania Doktoranta w eksperymentach weryfikujacych
przydatnosé, znanych z literatury, lekkich modeli rekonstrukcyjnych typu U-Net, w zadaniu korekcji
obrazow cyfrowych. Autorskie modyfikacje obejmujg adaptacje wybranych architektur do
przedmiotowych zadan, w szczegdlnosci poprzez wzbogacenie funkcji kosztu o kryteria
odzwierciedlajgce percepcje ludzka oraz weryfikacje technik uczenia modeli w kontekscie zmniejszenia
ztozonosci procesu. Przeglad jest tez okazjg do przywotania referencyjnych zbioréw danych, ktére
stanowig podstawe do uczenia i testowania opracowanych modeli. Analiza wskazuje jednoczesnie na
potrzebe rozwijania metodologii w obszarze bezwzorcowej oceny obrazu.

Bibliografia jest obszerna i liczy 158 pozycji, w tym 5 prac z udziatem Doktoranta. Przeglad nalezy uznac
za rzeczowy, cho¢ umiarkowanie aktualny, gdyz odczuwalna jest niedoreprezentacja publikacji
z 3 ostatnich lat. W dorobku Autora znajdujg sie trzy prace opublikowane w czasopismie Machine
Graphics and Vision oraz dwie publikacje zaprezentowane na miedzynarodowej konferencji ICAISC.
Catoksztatt dokonan publikacyjnych Doktoranta jest w zupetnosci wystarczajacy w Swietle
obowigzujgcych wymagan.

Czy Autor rozwigzat postawione zagadnienie, czy uzyt wtasciwej do tego metody i czy przyjete
zatozenia s3 uzasadnione?

W obszarze podjetej problematyki, Doktorant rzetelnie przeprowadzit analize zagadnienia. Okreslit
kluczowe etapy prac badawczych, przygotowat zbiory danych i zaproponowat autorskie adaptacje
lekkich architektur sieci gtebokich. W szczegdlnosci, zaprezentowat udoskonalenia funkcji kosztu
i modyfikacje procesu uczenia modeli. Przeprowadzit szeroko zakrojone eksperymenty weryfikujgce
przydatnos¢ zaproponowanych modyfikacji w szacowaniu jakosci obrazéw oraz niwelowaniu ich
degradacji, co systematycznie wspierato kontrybucje Doktoranta.

Dobdr referencyjnych architektur gtebokich, do przedmiotowych probleméw, byt prawdopodobnie
intuicyjny, gdyz nie wszystkie rozwigzania referencyjne, pojawiajace sie w koricowych zestawieniach
poréwnawczych (tab. 3.3.7, 5.3.5), zostaly omdwione w przegladzie literatury. Doktorant nie
doprecyzowat kryteriow doboru modeli referencyjnych, ale ich zakres nie budzi zastrzezen.

Rozdziat 3 poswiecony jest badaniom nad algorytmem percepcyjnej oceny jakosci obrazéw, ktéry
stanowitby predyktor wartosci MOS. Opis charakterystyk, jednego z najwiekszych, w obszarze badan
nad /QA, zbioru danych KonlQ-10k, uzasadnia motywacje stojaca za dwustrumieniowymi
architekturami dual-Xception, czy ConvNeXt+MLP, analizujgcymi, poza cechami gtebokimi, réwniez
metadane obrazéw tj.: jasnosé, kontrast, ostro$é, czy gestos¢ bitowa. Ciekawe wydaje sie
przetestowanie réznych strategii taczenia danych, wielokryterialnej funkcji straty integrujgcej MSE,
RMSE, PLCC i SROCC oraz strategii epokowego podprébkowania z limitem proporcji (ERCU).
Drobiazgowa analiza poszczegdlnych strumieni, wariantéw taczenia danych, czy podprébkowania
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z limitem proporcji w architekturze dual-Xception jest wartosciowa. Analogiczne, cho¢ skromniejsze s
eksperymenty dotyczace architektur ConvNeXt i ConvNeXt+MLP. Analiza pozwala zrozumieé¢ wptyw
kazdego z komponentéw i istotnos¢ poszczegdlnych modyfikacji finalnej architektury. Prezentacja
wynikow korelacji PLCC i SROCC, na tle rozwigzan referencyjnych, jest inspirujgca, ale dopetnieniem
obrazu bytaby prezentacja parametréw ztozonosci pamieciowej i czasowej - by¢ moze na wzér tabel
3.3.4 lub 4.3.3. Doktorant bowiem kontestuje wielkos¢ modeli, komentuje to w przegladzie literatury,
ale wyniki prezentuje gtdwnie w obszarze wskaznikéw jakosciowych.

Rozdziat 4 podejmuje temat redukcji efektu mory w obrazach cyfrowych. Badania odbywaja sie
w oparciu o zbiory danych posiadajacych referencje (UHDM, TIP2018) oraz zaadaptowang splotowa
architekture Attnetion U-Net. W szczegdlnosci, weryfikowano skutecznosé¢ hybrydowej funkcji straty
taczacej btad sredniokwadratowy (MSE) z podobienstwem strukturalnym (SS/M) i stosunkiem sygnatu
do szumu (PSNR). Eksperymenty przeprowadzone na réznych schematach tgczenia tych miar wykazaty
wzgledng przewage hybrydowego podejscia. Ciekawe jest tez odniesienie do wczesniej wprowadzonej
predykcji wartosci MOS, ktéra zachowywata sie spdjnie z oczekiwaniami, pomimo relatywnie niskiej
wartosci samego wspotczynnika (MOS). Ciekawa jest réwniez strategia rotacyjnego doboru probek,
ktéra zwieksza efektywnos$¢ nauki modelu. Zestawienie wynikéw z rozwigzaniami literaturowymi,
w sposob przekonujgcy, demonstruje przewagi opracowanych rozwigzan, choé, jak stusznie zauwaza
Doktorant, kontrybucje mozna wzmocnic¢ prowadzgc eksperymenty takze na innych zbiorach danych.

Rozdziat 5 poswiecony jest badaniom nad wzmacnianiem obrazéw niedoswietlonych. Badania zostaty
przeprowadzone w kontekscie dwdch popularnych, posiadajacych wzorce witasciwej ekspozycji,
zbioréw danych (LOL, SID) oraz lekkiej architektury Swin-UNet, adaptujgcej mechanizm transformera
do architektury typu U-Net. Badania koncentrowaty sie na wielosktadnikowej funkcji straty,
uwzgledniajgcej miedzy innymi: zgodnos¢ percepcyjng (np. bazujaca na pre-trenowanej sieci VGG19,
na metryce LPIPS, czy percepcyjnej przestrzeni barw), zgodnosé strukturalng, zgodnos¢ histogramowa,
czy jakosciowg (np. bazujacg na mierze PSNR oraz MSE). Zaproponowang architekture przetestowano
dla kilku poczatkowych szerokosci kanatéw, z roznymi schematami gtebokosci sieci oraz dla réznych
funkcji straty (MSE, FN-loss, LYT, LYT+LPIPS). Doktorant przeprowadzit wartoSciowga probe tgczenia
zbioréw danych w procesie nauki, zaréwno naturalnych jak i syntetycznych, ale bardzo ciekawe bytyby
eksperymenty weryfikujgce zdolnosci generalizacyjne modeli, przyktadowo poprzez uczenie modelu
wytgcznie na jednym zbiorze (np. SID), a testowania na drugim (np. LOL). O ile optymalizacja
hiperparametréw modelu wydaje sie czescia rzetelnego warsztatu badacza to analiza poréwnawcza
testowanych funkcji straty dostarcza ciekawych wnioskéw zaréwno w kwestiach jakosci (PSNR, SSIM)
skorygowanego (rozjasnionego) obrazu, jak i w kontekscie bezwzorcowej oceny jakosci obrazow (NIQE,
MOS, BRISQUE). Analiza zbieznosci procesu uczenia, w funkcji poszczegdlnych funkcji straty, jest
inspirujaca, ale nie wyjasniono do korica wszystkich wzajemnych relacji. Czy fakt, ze funkcja FN-loss
lepiej przektada sie na wartos¢ MOS, zas funkcje bedace adaptacjg LYT skutkujg lepszg oceng NIQE
i BRISQUE, zalezy od zbiordw danych, czy niespéjnosci bezwzorcowych miar jakosci obrazu? W pracy
zaprezentowano obszerne pordwnanie z literaturowymi metodami referencyjnymi (tab. 5.3.5), ale
w Swietle zaprezentowanych wynikéw i braku jawnego odniesienia do ztozonosci obliczeniowej,
trudno znalez¢ jawne dowody, ze, jak twierdzi Doktorant,: ,Swin-UNet ... oferuje korzystny kompromis
miedzy ztozonoscig, kosztem obliczeniowym, a jakoscig rekonstrukcji”.

Rozdziat 6 implementuje opracowany wczesniej model predykcji wartosci MOS w funkgji straty
architektury Attnetion U-Net, redukujgcej rozmycie obrazu. Badania byty prowadzone z uzyciem zbioru
HIDE, zawierajgcym systemowo rozmyte oraz referencyjne obrazy. Zaproponowany model uczenia
wykorzystywat autorska, wielosktadnikowa funkcje straty, taczgcg sktadnik fotometryczny (MSE),
strukturalny (SSIM) ipercepcyjny (MOS). Wyniki prezentujg wzgledng przewage uwzglednienia



komponentu percepcyjnego, ale z racji braku odniesienia do wynikéw literaturowych oraz innych
zbioréw danych, trudno wnioskowac o uniwersalnosci sformutowanych stwierdzen.

Rozdziat 7 wprowadza natomiast autorski zbiér DIQA (1000 obrazéw), stworzony z obrazdw
generowanych komputerowo, przez wybrane dyfuzyjne modele generatywne, wediug pieciu
przyktadowych schematéw w formule text-to-image. Rozdziat wprowadza rdwniez referencyjny
protokdt oceny jakosciowej MOS, ktory moze stuzyé Srodowisku naukowemu jako punkt odniesienia
w tworzeniu bezwzorcowych miar jakosci obrazu. Badania s3 na pewno inspirujgce. Uwage zwraca
relatywnie niska wartos¢ wspoétczynnika MOS dla obrazéw generowanych komputerowo, co moze
sugerowac potencjat badan w zakresie metod bezreferencyjnej oceny /QA w generowaniu obrazéw
0 wyiszej jakosci percepcyjnej.

Dysertacje wienczy sekcja podsumowujaca kontrybucje Doktoranta, wktad w dyscypline naukowg oraz
perspektywy dalszych badan. Doktorant, ze wzgledu na reporterski styl narracji, koncentruje sie
mochniej na sprawozdawczym referowaniu nowosci architektonicznych (architektury, funkcje straty),
usprawnien proceduralnych i metodologicznych oraz nowosciach praktycznych, opracowanych
rozwigzan. Ogdlny zakres osiggnie¢ jest okazaty i wartosciowy, ale w uzupetnieniu perspektywy
dalszych badan mozna bytoby przeprowadzi¢ pogtebiong dyskusje nad wtasnosciami generalizacyjnymi
architektur iistotnoscig statystyczng wynikdw. Niekiedy rdéznice pomiedzy wartosciami liczbowymi
byty nieznaczne i mogty wynika¢ z konkretnego splitu stosowanych zbioréw danych. Z reguty, warto
taka dyskusje zamiesci¢ w ramach sekcji poswieconej ograniczeniom przeprowadzonych badan.
Niemniej, cele badawcze, ktdre sformutowano na poczgtku pracy, nalezy uznaé za osiggniete.

Podsumowujgc, przedstawione rozwigzania, eksperymenty oraz wyniki sg ciekawe i nowatorskie.
Szczegdlnie wartosciowy jest zbidr réznych koncepcji wplatania czynnikdw percepcyjnych do funkcji
straty oraz seria przeprowadzonych na nich eksperymentéw, usprawniajacych nowoczesne i lekkie
modele gtebokich sieci neuronowych w zadaniach korekty obrazéw cyfrowych i bezwzorcowej ich
oceny.

Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek Autora, jaka
jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy, czy poziomu techniki reprezentowanych przez
literature swiatowa?

Oryginalnos$é rozprawy doktorskiej lezy przede wszystkim w szeroko pojetym zakresie eksperymentow
przeprowadzonych z uzyciem nowoczesnych i lekkich architektur gtebokich, ktérych zadaniem byta
bezwzorcowa ocena jakosci obrazéw oraz ich wykorzystanie w korekcji rozmycia, mory czy
niedoswietlenia obrazéw. W szczegdlnosci najwazniejszymi, moim zdaniem, osiggnieciami sa:

- opracowanie dwustrumieniowych modeli BIQA do estymacji wskaznika MOS wraz z procedurami
rownowazenia rozktadu etykiet;

- opracowanie metody redukcji efektu mory opartej na architekturze Attnetion U-NET wraz z analiza
funkcji straty oraz strategig rotacyjnego doboru prébek;

- zaprojektowanie algorytmu rekonstrukcji obrazow w stabym oswietleniu, opartego na architekturze
Swin-UNet i ztozonej funkcji straty, uwzgledniajgcej sktadnik percepcyjny;

- zdefiniowanie hybrydowej funkcji straty z rézniczkowalnym komponentem MOS, w zadaniu usuwania
rozmy¢ obrazu;

- opracowanie i udostepnienie Srodowisku naukowemu zbioru testowego DIQA oraz protokotu
ewaluacji modeli typu text-to-image w oparciu o wskaznik MOS;



Wymienione osiggniecia stanowig bezsprzecznie oryginalny wkfad Doktoranta w rozwdj dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Czy Autor wykazat umiejetnos$é poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikéw (zwiezto$é, jasno$é, poprawnosé redakcyjna rozprawy)?

Praca stanowi bardzo szerokie, wieloaspektowe studium oceny percepcyjnej obrazéw cyfrowych oraz
wykorzystania kryteriéw i markeréw jakosci percepcyjnej w uczeniu lekkich architektur gtebokich,
korygujacych wybrane degradacje obrazéw cyfrowych. Autor podzielit prace na niezalezne sekcje,
ktére realizowane byty prawdopodobnie w innej kolejnosci niz zostato to zaprezentowane w pracy.
Moze to rodzi¢ pytania o nastepstwo badan i przyczynowo-skutkowe implikacje poszczegélnych
rozwazan, ale nie obnizajg one wartosci prezentowanych osiggnieé.

Docenienia wymaga spdjny i przyjemny w lekturze ukfad pracy, ktéry wzglednie kompleksowo ujmuje
przedmiotowy obszar badan. Prace czyta sie bardzo dobrze. Pod wzgledem edycyjnym praca zostata
zredagowana starannie. Praca zawiera wszystkie niezbedne spisy oraz bibliografie. Drobng kwestig
pozostajg rysunki zamieszczone w pracy, ktére zracji swojej szczegbétowosci i matego rozmiaru
wydruku, sg czasami stabo czytelne, np. rys. 4, 5, 20.

Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gféwne wady?

Rozprawa doktorska nie zawiera istotnych uchybier, a ponizsze uwagi majg przede wszystkim
charakter dyskusyjny. Ponizej przedstawitem przyktadowe kwestie, ktére mogtyby zosta¢ omowione,
lecz nie ujmujg pozytywnej oceny rozprawy.

Pewnej refleksji wymaga doktadnos¢ prezentowania wynikdw liczbowych, istotnos¢ statystyczna ich
réznic oraz natura zagregowanych miar i wskaznikéw. W niektdrych miejscach (np. SROCCw tab. 3.3.1)
precyzja przedstawianych wynikéw, do dwdch miejsc po przecinku, zdawata sie niewystarczajgca, aby
wskaza¢ rozwigzanie lepsze. Stad prawdopodobnie, w kolejnych tabelach, wyniki podawane byty
z doktadnosciag do 3 lub nawet 4 miejsc po przecinku. Nasuwa sig jednak pytanie, na ile deklarowane
zmiany w wynikach, rzedu 0.01 czy 0.001, implikujg realng zmiang i maja przetozenie na percepcje
roznic jakoéciowych? Czy dla obrazéw o stosunkowo niewielkiej liczbie pikseli (~250k), mocno
ograniczonej liczbie zbioréw danych i zmianach wskaznikéw na trzecim lub czwartym miejscu po
przecinku, mamy do czynienia z istotnymi statystycznie réznicami? Jakie réznice dla poszczegdlnych
miar i wskaznikdw mozna uzna¢ za nieznaczace, tzn. ,jakosci wynikéw na poziomie poréwnywalnym
w przyjetych metrykach” (str. 15). Na ile dobdr zbioru danych ma wptyw na wyniki i jak
charakter/zawarto$¢ obrazéw wptywa na zagregowane miary (np. MSE, SSIM, PSNR, RMSE, in.)?

W kontekécie deklarowanej we wstepie efektywnosci obliczeniowej, autorsko zdefiniowanej jako
funkcja ztozonosci obliczeniowej (pamigé, czas) i liczby parametrdw, zaskakujaco rzadko pojawiaty sie
w pracy analizy kluczowych parametréw implikujacych efektywnos¢. W sekcji 3 znajduje sie analiza
liczby parametréw i czas treningu (tab. 3.3.4), w sekcji 4 znajduje sie analiza liczby parametrow
(tab. 4.3.3), ale w innych sekcjach nie zamieszczono odpowiednich zestawien. Jak zatem wyglada
deklarowana efektywno$¢ obliczeniowa opracowanych rozwiazan na tle referencyjnych?

W kontekscie ograniczonej liczby zbioréw danych, w kazdym z podjetych probleméw, oraz
wynikajacych z tego prawdopodobnych ograniczen metod, warto byfoby podjaé¢ dyskusje nad
zdolnoéciami generalizacyjnymi zaproponowanych architektur oraz uniwersalnoscia opracowanych
funkcji straty. Jakie moga by¢é metody zwigkszania ich uniwersalnosci i niwelowania biasu wynikajgcego
z naturalnego przeuczania na konkretnych zbiorach danych?



Konkluzja

Uwazam, ze cele rozprawy doktorskiej zostaly w petni zrealizowane. Doktorant przedstawit
w rozprawie nowe badania z zakresu analizy percepcyjnej obrazéw oraz jej wykorzystania
w efektywnym uczeniu lekkich architektur gtebokich, znajdujgcych zastosowanie w korygowaniu
obrazéw cyfrowych. Uzyskane przez Doktoranta wyniki uwazam za oryginalne, wartosciowe i ciekawe
poznawczo. Zakres prowadzonych badan byt szeroki, analiza opracowanych rozwigzan wszechstronna,
a warsztat badawczy Doktoranta byt wiasciwy. Doktorant moze poszczycic sie zauwazalng aktywnosciag
publikacyjna.

Tym samym rozprawa prezentuje wartosciowe osiggniecia naukowe w obszarze dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja oraz potwierdza umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
przez Doktoranta pracy naukowej.

Bez najmniejszej watpliwosci stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra inz. Tomasza
Lehmanna spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, przez obowigzujgcy ustawe. Wnosze
0 jej przyjecie i dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.



