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Algorytmy i procedury ewaluacji metod rekonstrukcji nadrozdzielczej
dla obrazow satelitarnych

Streszczenie.

W niniejszej pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z rekonstrukcja nadrozdziel-
czq (ang. super-resolution) obrazéw satelitarnych. Sformutowane zostaty trzy gtéwne cele
badawcze:

e Opracowanie i kompilacja rzeczywistego zestawu danych obrazéw satelitarnych
sktadajacego sie z obrazéw w niskiej i wysokiej rozdzielczoS$ci pozyskanych przez
rézne satelity.

¢ Propozycja schematu ilo$ciowej oceny dla tego zestawu danych dostosowanego do
wyzwan wynikajacych z réznych Zrédet obrazéw w niskiej i wysokiej rozdzielczoSci.

e Opracowanie procesu generowania obrazéw hiperspektralnych o zwiekszonej roz-
dzielczoSci przestrzennej wykorzystywanych nastepnie w zaawansowanych zada-

niach monitorowania Srodowiska.

Pierwsze dwa cele zrealizowano poprzez opracowanie autorskiego zbioru danych sate-
litarnych MuS2, ktéry dla kazdej sceny zawiera 14 lub 15 obrazéw multispektralnych
o niskiej rozdzielczosci, zarejestrowanych przez satelit¢ Sentinel-2, oraz jeden obraz
multispektralny o wysokiej rozdzielczoS$ci, pochodzacy z satelity WorldView-2. W pracy
szczegbotowo opisano proces tworzenia tego zbioru, jego wlasciwo$ci oraz zaproponowano
i przetestowano metode ewaluacji algorytméw rekonstrukcji nadrozdzielczej. Metoda ta
uwzglednia trudno$ci wynikajgce z r6znic w Zrédtach danych o niskiej i wysokiej rozdziel-
czo$ci poprzez wprowadzenie odpowiedniego maskowania.

Trzeci cel osiagnieto poprzez zastosowanie metod jednoobrazowej rekonstrukcji nad-
rozdzielczej oraz metod fuzji obrazéw multispektralnych z obrazami hiperspektralnymi
dla danych pochodzacych z satelitow PRISMA i TROPOMI. Zrekonstruowane obrazy
zostaly wykorzystane przez wspotpracownikéw autora w trzech praktycznych zastoso-
waniach: estymacji zanieczyszczen powietrza, analizy zanieczyszczen wody oraz oceny
zawarto$ci azotu w glebie. Wyniki tych analiz, zamieszczone w pracy, uzupelniajg ba-
dania autora i potwierdzajg przydatno$¢ zrekonstruowanych obrazow satelitarnych w
rzeczywistych przypadkach uzycia.

Stowa kluczowe: rekonstrukcja nadrozdzielcza, wizja komputerowa, obrazy satelitarne,
teledetekcja, gtebokie sieci neuronowe
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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pana magistra inZyniera Pawi{a Kowaleczko
zatytulowanej:
Super-resolution algorithms and evaluation procedures
for satellite imagery data

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$lanie polozenia obiektow
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naziemnych i nawigacja, okreslenie klas widocznych obiektow, analiza i §ledzenia zmian ich polozenia,
jak réwniez do ocena stanu pogody, wéd powierzchniowych, stopnia zalesienia, czy tez ocena stanu
upraw w rolnictwie itd. Ze wzgledu na koszty, jak rowniez na istote wymienionych pomiarow, jakos¢
oryginalnych zdje¢, jak rowniez mozliwosci ich pozniejszej poprawy sg pierwszoplanowe. Mimo iz
istnieja techniki sprzgtowe pozwalajace na obejscie niektorych ograniczen fizycznych, sg one czgsto
zbyt kosztowne lub po prostu niedostgpne. Okazuje si¢ jednak, ze dzieki zastosowaniu odpowiednich
algorytméw mozliwe jest poprawienie jako$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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Tytul recenzowanej rozprawy:
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Autor rozprawy:
Megr inz. Pawel Kowaleczko

Recenzja wykonana zostala na podstawie uchwaly Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej z dnia 10.12.2024 r.

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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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
Tytut rozprawy: Super-resolution Algorithms and Evaluation Procedures for Satellite Imagery Data
Autor rozprawy: mgrinz. Pawet Kowaleczko
Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Przemystaw Rokita

Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrywane w pracy (tezarozprawy) 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. Pawet Kowaleczko podjat w swojej pracy doktorskiej zagadnienie rekonstrukgji
nadrozdzielczej obrazéw satelitarnych. Tematyka rozprawy dotyczyta zaré6wno metod rekonstrukdji
obrazéw nadrozdzielczych jak i procedur ich ewaluacji. Zagadnienie naukowe zostato bardzo
precyzyjnie sformutowane i wyjasnione.

W badaniach postawiono dwie gtowne hipotezy badawcze. Pierwsza odnosi sie do mozliwosd
przeprowadzenia oceny iloSciowej nadrozdzielczych obrazéw zrekonstruowanych w oparciu
o rzeczywiste zbiory danych, rejestrowane przez rézne satelity, z rézng rozdzielczosScig przestrzenna
i czasowa. Druga postuluje wzmocnienie uzytecznosci hiperspektralnych obrazéw satelitarnych,
uzyskiwanych metodami nadrozdzielczymi, w praktycznych badaniach $rodowiskowych.
Udowodnienie postawionych hipotez wymagato opracowania spdjnego zbioru danych satelitarnych
ztozonego zaréwno z obrazéw wysokiejjak i niskiej rozdzielczosci, rejestrowanego przez rézne satelity.
Opracowania procedury oceny ilosciowej uzyskiwanych wynikéw, uwzgledniajgc wyzwania wynikajace
z heterogenicznych systemow akwizycji. Opracowania metod generowania obrazéw hiperspektralnych
o zwiekszonej rozdzielczosci przestrzennej, znajdujgcych zastosowanie w zaawansowanych
problemach monitorowania srodowiska.

Tematyka rozprawy jest bardzo aktualna, wazna oraz dobrze postawiona. Rosnaca liczba satelitéw
rejestrujacych obrazy Ziemi w réinej rozdzielczosci i w réznym spektrum fal daje pozér
komplementarnosci, ale dopiero prébaintegracjizebranych danych orazich analizy ujawnia wyzwania
towarzyszgce analizie hiper/multi-spektralnych obrazéw o rdéznej rozdzielczosci przestrzennej
i czasowej. Rdéwnoczesny rozwdj sztucznej inteligencji w zadaniach teledetekcji prowadzi
niejednokrotnie do przyczynkowych, stabo generalizowalnych wynikéw, a prace badawcze Doktoranta
wpisujg sie w niezwykle cenny nurt systematyzowania i wyjasniania badan z zakresu teledetekdi
obrazowej.

Rozprawa ma charakter teoretyczno-eksperymentalny, ale nosi w sobie istotny potencjat praktycny.
Przedstawione w pracy rozwazania koncentrujg sie zaréwno na uniwersalnych, ilosciowych miarach
oceny obrazu jak i na ocenie przydatnosci obrazéw nadrodzielczych w konkretnych zadaniach
monitorowania $rodowiska. Przedstawione analizy s3 mocno pogtebione i bardzo profesjonalne.



Analiza wynikow jest mocno inspirujgca i otwiera wiele kontekstéw dla kolejnych badan. Praca z racji
podjetej problematyki, zakresu oraz metodologii badawczej jest petnoprawnym osiggnieciem
o charakterze naukowym w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja.

Czy w rozprawie przeprowadzonow sposéb wiasciwy analize Zzrédet (w tym literatury swiatowej
i stanu zagadnien w przemysle) swiadczgca o dostatecznej wiedzy Autora? Czy wnioski z przegladu
zrédet sformutowano w sposdb jasny i przekonywujacy?

W przedstawionej do oceny rozprawie doktorskiej, usystematyzowanie stanu wiedzy,
w przedmiotowym zakresie jest, moim zdaniem, pierwszym z osiggnie¢ Doktoranta. Chociaz
nominalnie dwa pierwsze rozdzialty s3 poswiecone analizie aktualnego stanu zagadnienia, to
bezsprzecznie prawie kazdy rozdziat wprowadza i systematyzuje kluczowe obszary zwigzane
z generowaniem i oceng nadrozdzielczych obrazéw satelitarnych. | tak rozdziat drugi odwotuje sie do
klasycznych metod zmiany rozdzielczosci, trzeci rozdziat zwraca uwage na funkcje kosztu (réznic
pomiedzy obrazami), ktére znajdujg zastosowanie w rekonstrukcji obrazéw nadrozdzielczychz uzyciem
gtebokich siecineuronowych. Rozdziat czwarty poswieconyjest zbiorom danych satelitarnych. Rozdziat
pigty poswiecony jest miarom jakosci obrazéow. Przeglad jest merytoryczny i aktualny. Metody
literaturowe zostaty poprawnie omdwione oraz uzupetnione cennymi schematami, ktére pozwalaja
lepiej zrozumie¢ wartos¢ dodang rozwigzan Doktoranta przedstawionych w dysertacji. Co wiecej,
kazda odstona przegladu ptynnie wprowadza czytelnika w aspekt badan prowadzonych przez
Doktoranta.

Bibliografia jest obszernai liczy 157 pozycji, w tym 8 z udziatem Doktoranta. Doktorant raportuje
ponadto az 15 opublikowanych prac, w ktdrych wiekszosci byt odpowiedzialny za oprogramowanie
metod i badania, a w niektérych za konceptualizacje badan. Prace powigzane z doktoratem ukazaty sie
gtéwnie w latach 2022-2024, co $wiadczy o duzej dynamice badan, szczegdlnie w ostatnim okresie
i wspotpracy z bardzo dynamicznym zespotem naukowym, o czym $wiadczg powtarzajgce sie nazwiska
wspotautorow prac. W dorobku znajdujg sie prace w tak renomowanych czasopismach zlisty JCR jak
IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing (IF=4.7), Scientific
Data (IF=5.8), czy Signal Image and Video Processing (IF=2.0). Catoksztatt dokonan publikacyjnych
Doktoranta jest pokazny i stanowi cenne zrodto odniesien do literatury Swiatowej w przedmiode
badan.

Czy Autor rozwiazatl postawione zagadnienie, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy przyjete
zatozenia sg uzasadnione?

W obszarze podjetej problematyki, Doktorant bardzo merytorycznie i rzetelnie przeprowadzit analize
problemu, okredlit kluczowe etapy prac badawczych, zaproponowat oryginalne rozwigzania lub
wspoéttworzyt nowe metody, po czym systematycznie przeprowadzat eksperymenty wspierajgce
postawione hipotezy, co systematycznie wspierato kontrybucje Doktoranta.

W pierwszej kolejnosci Doktorant usystematyzowat terminologie w dos$¢ mocno eksplorowanym
i skomplikowanym obszarze badan. Jest to niezwykle cenne z racji na ztozonos¢ operacji i wariantéw
w przetwarzaniu i analizie nadrozdzielczych obrazéw wielo/hiper-spektralnych. Szczegdlng uwage
poswiecit klasycznym funkcjom interpolacji obrazéw oraz gtebokim sieciom neuronowym, w ramach
ktorych przeanalizowat funkcje straty (ang. loss function), stosowane w uczeniu modeli sieci
neuronowych, ktére bezposrednio odnosza sie do pordwnywania analizowanych obrazéw, przy
licznych niedoskonatosciach i charakterystykach obrazéw zbieranych przez sensory zainstalowane na
réznych satelitach. Przeglad literatury jest aktualny i drobiazgowy. Doktorant ujat przeglad w kilku
nurtach rekonstrukcji obrazéw hiper-spektralnych: na podstawie pojedynczego obrazu (SISR), na

2



podstawie wielu obrazéow (MISR), z uzyciem fuzji obrazéw wielo-spektralnych i hiper-spektralnych
(HSI-MSI), czy panchromatycznego wyostrzania. Dla kazdego z nurtdw zaproponowat literaturowe
rozwigzania referencyjne, ktore byty wykorzystywane na dalszych etapach badan.

Rozdziat czwarty zostat poswiecony analizie istniejgcych zbioréw zdjec satelitarnych, ktére ze wzgledu
na rdoine przeznaczenie i okres umieszczenia na orbicie Ziemi cechujg sie duzg rdéznorodnoscig
charakterystyk rejestrowanych obrazéw. Ciekawe poznawczo jest zebranie w jednym opracowaniu
charakterystyk spektralnych i rozdzielczoSciowych obrazéw z poszczegdlnych satelitdw oraz opisanie
specyfikiich pracy. Zwieniczeniem rozdziatu jest opisanie autorskiego zbioru danych MuS2, ktéry zostat
opracowany i przekazany $rodowisku naukowemu jako unikalne (jedno z trzech) Zrédto obrazéw
referencyjnych do badan nad nadrozdzielczg obserwacjg Ziemi. Ze wzgledu na rozbieznosci w zakresie
doktadnosci zrekonstruowanych obrazéw nadrozdzielczych, raportowane réwniez przez innych
autoréw, Doktorant podjat sie zaproponowania procedury ewaluacyjnej dla nadrozdzielczych sieci
neuronowych. To niezwykle warto$ciowe i wazne osiggniecie, ktdre integruje wybrane obrazy z dwéch
satelitdw (Sentinel-2 i WorldView-2) oraz standaryzuje badania nad uczeniem iwalidacjg
jednoobrazowych oraz wieloobrazowych metod nadrozdzielczych. Rejestracja obrazéw o roznej
rozdzielczosci przestrzennej, rdznej charakterystyce spektralnej i przede wszystkim réznym czasie
akwizycji (réznica kilku lat) byto zadaniem trudnym, ale zostato przeprowadzone w wiarygodny
i rzetelny sposob. Zostaty w tym celu zaproponowane dedykowane maski, ktére pozwalajg wytgczac
z analizy obszary niespdjnosci i unifikujg przestrzeri odpowiadajgcych sobie fragmentéw obrazow,
ktore powinny stanowi¢ osnowe kolejnych badan.

Rozdziat pigty przedstawia pogtebione studium ewaluacji obrazéw nadrozdzielczych. Doktorant majgc
w swoim portfolio zbiér doswiadczern zwigzanych z przetwarzaniem rzeczywistych obrazow
satelitarnych i towarzyszgcych im niespdjnosciom, podzielit proces oceny na badania jakosciowe
i ilosciowe, chociaz badaniom ilosciowym poswiecit znacznie wiecej uwagi. Oprocz klasycznych miar
ilosciowych tj. PSNR, RMSE, czy SSIM stosowanych najczesciej do wzglednej oceny obrazow,
przytoczono rzadziej spotykane, lecz ciekawe miary percepcyjne (LPIPS), miary uwzgledniajgce aspekty
spektralne (SAM, ERGAS), czy korelacje (CC) i indeksy jakoSci obrazu (Q, QND). Analiza obrazow ze
zbioru MuS2 zwrdcita uwage Doktoranta na rozbieznosci histograméw, czy bias jasnosci pomiedzy
poréwnywanymi obrazami. Na tej podstawie Autor zaproponowat skorygowane miary cPSNR, cSSIM
oraz zbalansowang miare uwzgledniajagcg miary cPSNR, cSSIM iLPIPS, liczone dla obrazéow
nadrozdzielczych otrzymywanych interpolacjg bikubiczng w stosunku do obrazu referencyjnego, co
pozwala doktadniej oceni¢ jakos$¢ rekonstrukcji. Doktorant zaproponowat tez ciekawe maskowanie
obszaru zainteresowania, ktore odpowiada na réznice w rejestrowanych obszarach, pojawiajgcych sie
w wyniku ingerencji cztowieka na przestrzeni lat, czy réznic w sensorach. Przeprowadzone na zbiorze
MuS2 eksperymenty wykazaty niespdjnos¢ miar ilosciowych (cPSNR, c¢SSIM) i usrednionej oceny
uzytkownikéw (MOS) w odniesieniu do obrazéw nadrozdzielczych uzyskiwanych metodamiinterpolacji
oraz obrazéw uzyskiwanych technikami MISR. Chociaz doktadny mechanizm tworzenia masek (rys. 5.3)
nie zostat doktadnie opisany w dysertacji to bezsprzecznie jest to komponent urealniajgcy ocene
ztozonych zbioréw danych pochodzacych z réznych satelitow. Zwieiczeniem prac nad zbiorem MuS2
byto opracowanie referencyjnych (benchmarkowych) wartosci miar dla nowych sieci MISR
generujgcych nadrozdzielcze obrazy zkilku obrazéw zrédtowych. Wartosci referencyjne zostaty
opracowane z uzyciem metod HighRes-net, RAMS i skalowania z uzyciem tradycyjnej interpolacji,
w oparciu o zaproponowane miary przy roznych wariantach maskowania. Wykazano réwniez
zbieznos¢ miary LPIPS z usredniong miarg jakoSciowg odnoszaca sie do percepcji obrazow przez
obserwatoréw. Wykazano réwniez przydatnos¢ bazy MuS2 dla ewaluacji technik SISR, dokonujacych
rekonstrukcji wysokorozdzielczej na podstawie jednego obrazu. W oparciu o uczong od nowa lub
zaadaptowang architekture HAT zaproponowano referencyjne wartosci miar.



Ostatni z kluczowych rozdziatdw rozprawy poswiecony jest badaniom zrealizowanym w ramach
europejskiego projektu o akronimie PIGEON, finansowanego przez Europejskg Agencje Kosmiczng,
w ktédrym Doktorant byt wspotwykonawcy. Badania praktyczne dotyczyty monitorowania warunkow
$rodowiskowych, w tym: oceny zawartosci azotu w glebie, oceny zanieczyszczenia powietrza, czy
oceny jakosci wody. W kazdym przypadku markerami zjawisk byta obecnosé¢ okreslonych zwigzkow
chemicznych i biologicznych, rejestrowanych przez dedykowane spektralne sensory. W zaleznosci od
typu zjawiska, bazowano na dedykowanych zbiorach danych (PRISMA, TROPAMI) i adekwatnych
literaturowych metodach rekonstrukcji nadrozdzielczej, m.in.: HyperTransformer, MLP DNN,
bazujacym na PCA panchromatycznym wyostrzaniu, Bi-3DQRNN, czy HAT, z ktérych niektdre wymagaty
odpowiedniej adaptacji. Doktorant zamiescit wrozprawie ocene rekonstrukcji obrazéw
nadrozdzielczych, ktérg przeprowadzit w dwdch odstonach: niezaleznej od zadania i zaleznej od
zadania projektowego. Ocena niezalezna od zadania odbywata sie w oparciu o miary PSNR, SSIM i SAM,
za$ ocena modeli w kontekécie zadania praktycznego uzywata miar dopasowania R?, RMSE, MAE
i wspotczynnika korelacji Pearsona. Eksperymenty byly przeprowadzone w rzetelny i przekonywujgcy
sposéb oraz doprowadzity do wskazania liderow rekonstrukcji nadrozdzielczej w poszczegdinych
odstonach zadania. Jedynie w ocenie jakosci wod nastgpito zaskakujgce odwrdcenie hierarchii
najlepszych rozwigzan.

Dysertacje wieAczy rozdziat podsumowujacy wkifad w dyscypline naukowg oraz zalety i wady
zaproponowanych rozwigzan, z ktérymi w petni sie zgadzam. Hipotezy badawcze, ktére sformutowano
na poczatku pracy nalezy uznaé¢ za udowodnione. Doktorant zaproponowat rdwniez perspektywy
dalszych badan, co jest wartosciowe i sktania do refleksji.

Podsumowujgc, przedstawione rozwigzania, eksperymenty oraz wyniki sg ciekawe i nowatorskie.
Szczegdlnie inspirujgca, cho¢ w pewnym sensie niedopowiedziana (trzeba siega¢ do publikacji
referencyjnej), jest procedura integracji réznych zbioréw danych, ktéra pozwala lepiej zrozumieé
wtasnosci i ograniczenia hiperspektralnych satelitarnych obrazéw o réznej rozdzielczosci przestrzennej
i czasowej.

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 Swiatowga?

Oryginalno$¢ rozprawy doktorskiej lezy przede wszystkim w szeroko pojetym usystematyzowaniu
i ewaluacji aktualnego stanu wiedzy w zakresie rekonstrukcji nadrozdzielczych obrazéw
hiperspektralnych. W szczegdlnosci najwazniejszymi, moim zdaniem, osiggnieciami sg:

- publikacja kompleksowego przegladu literatury dotyczacego nadrozdzielczego obrazowania
satelitarnego;

- opracowanie unikalnego zbioru danych rzeczywistych MuS2, ktéry przyczynia sie do rozwoju badan
w zakresie wieloobrazowych, nadrozdzielczych metod rekonstrukcji obrazéw oraz zaproponowanie
procesu ewaluacji tych metod;

- opracowanie rekonstrukcji obrazéw nadrozdzielczych pochodzacych z baz PRISMA i TROPAMI
w wybranych aspektach monitorowania stanu srodowiska: stan gleby, czystos¢ powietrza i wody;

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

Czy Autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikéw (zwieztosc, jasnosé, poprawnosc redakcyjna rozprawy)?



Praca stanowi bardzo szerokie i dogtebne opracowanie z zakresu rekonstrukcji nadrozdzielczych
obrazéw o szerokiej rozdzielczosci spektralnej, na podstawie obrazow o rdéznej rozdzielczosci
przestrzennej i czasowej. Wiekszo$¢ elementow pracy zostata opublikowana w renomowanych
czasopismach i na dziedzinowych konferencjach, co w naturalny sposéb obnizyto cierpliwos$¢
Doktoranta do powielania wszystkich szczegdtéw rozwigzan na tamach dysertacji. Ten fakt wyjasnia
powierzchownos¢ niektorych wyjasnien, ktore mozna suplementowac siegajac do prac zrédtowych.
Mozna uznaé, ze opracowanie stanowi kompromis pomiedzy zakresem badan i zwyczajowg objetoscig
rozprawy. Docenienia wymaga spojny i przyjemny w lekturze uktad pracy, ktéry wplata, w aktualny
stan zagadnienia, badania prowadzone przez Doktoranta. Prace czyta sie bardzo dobrze. Z drugiej
strony dysertacja doktorska powinna uwypuklaé autorski wktad Doktoranta w uprawiang dyscypline,
a w tym zakresie nie zawsze udato sie zachowa¢ czytelny podziat pomiedzy osiggnieciami cztonkéw
preznego i duzego zespotu naukowego oraz samego Doktoranta. Watpliwosci wyjasnia dopiero
rozdziat 7, ktéry byt bardzo przydatny.

Pod wzgledem edycyjnym praca zostata zredagowana bardzo starannie, choc¢ jak zaznaczyt Autor,
kwestie stylistyczne sg rdwniez zastugg modelu jezykowego, ktérego ingerencja zostata ograniczona
do korekt jezykowych. Praca zawiera wszystkie niezbedne spisy oraz uzyteczne zestawienia oznaczen
i skrotéw. Na uwage zastuguje wielos$¢ i jednoczesna spdjnos¢ oznaczen, ktdora pozwala na Sledzenie
kolejnych usprawnien w ramach uprawianego obszaru badan. Utrudnieniem jest za to format
opracowania, ktéry powoduje, ze niektdre teksty i opisy sg po prostu nieczytelne, np. opisy blokdw na
rys. 5.1, czy opisy osi na wykresach z rysunku 6.9 i 6.10. Osobng kwestig sg obrazy satelitarne, ktére
z racji swojej ztozonosci tez sg trudne w analizie w formie wydrukowanej, ale szczesliwie Autor odsyta
czytelnika, za pomoca kodu QR, do zasobdw elektronicznych o nieporownywalnie lepszej jakosci.

Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Rozprawa doktorska nie zawiera istotnych uchybien, a ponizsze uwagi majg przede wszystkim
charakter dyskusyjny. Przyktadowe kwestie, ktore moglyby zosta¢é omowione, lecz nie ujmuja
pozytywnej oceny rozprawy, dotycza:

- przeanalizowania motywacji i wyjasnienia przestanek stojacych za algorytmem agregacji masek,
opracowanych dla zbioru MuS2 (rozdziat 5.2.1); Czy brak determinizmu sieci neuronowych oraz liczba
modeli branych pod uwage podczas tworzenia zagregowanych masek moze mieé¢ wptyw na ich finalny
ksztatt?

- przedyskutowania wptywu danych spektralnych na rekonstrukcje obrazéw nadrozdzielczych;
Przetwarzane obrazy satelitarne cechujg sie zarédwno rdéing rozdzielczoscig przestrzenng jak
i spektralng, przy czym badania zdajg sie koncentrowaé gtdwnie na rozdzielczosci przestrzenne;j
i cechach obrazu nieadresujgcych szczegélnie zakresu spektralnego. Aspekty spektralne pojawiajg sie
gtéwnie w niektdrych funkcjach kosztu. Czy wptyw danych spektralnych na jakos$é rekonstrukcji
nadrozdzielczej jest rzeczywiscie niewielki?

- przeanalizowania w jakim zakresie, dla metod opartych o sieci neuronowe, Doktorant realizowat
adaptacje modeli? Czy adaptacja ograniczata sie do przystosowania modeli do rozmiaréw wektoréw
(obrazéw) wejsciowych. Czy dla uzytych modeli prowadzone byty optymalizacje hiperparametréow lub
inne usprawnienia?

Konkluzja

Uwazam, ze cele rozprawy doktorskiej zostaty w petni zrealizowane, a postawione hipotezy
bezsprzecznie udowodnione. Doktorant przedstawit w rozprawie nowe i oryginalne procedury



ewaluacji metod rekonstrukcji nadrozdzielczych obrazéw satelitarnych oraz udostepnit $rodowisku
wartosciowy i unikalny zbiér danych, stanowigcy uznang (21 cytowarh w Google Scholar na dzien
sporzadzania recenzji) referencje dla spotecznosci naukowej. Uzyskane przez Doktoranta wyniki
uwazam za oryginalne, wartosciowe i ciekawe poznawczo. Zakres prowadzonych badan byt szeroki,
analiza opracowanych rozwigzarh wszechstronna, awarsztat badawczy Doktoranta zastuguje na
wyréznienie. Wyrézniajaca jest réwniez dziatalno$¢ publikacyjna Doktoranta, ktéra prowadzona byta
w preznym zespole badawczym i potwierdza jako$¢ opracowanych metod. Doktorant moze poszczycic sie
12 publikacjami w okresie 3 ostatnich lat prowadzenia badan (2022-2024), w tym znajduja sie trzy
publikacje z listy JCR. Doktorant moze poszczycic sie réwniez aktywnoscig projektowg (projekt PIGEON),
ktdra stanowi wazne uzupetnienie jego dorobku i daje szanse na kontynuowanie ambitnych badan.

Tym samym rozprawa prezentuje wartosciowe osiggniecia naukowe w obszarze dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja oraz potwierdza umiejetno$é¢ samodzielnego prowadzenia
przez Doktoranta pracy naukowe;.

Bez najmniejszej watpliwosci stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra inz. Pawila
Kowaleczko spetnia z wyraznym nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim, przez
obowigzujgcg ustawe. Wnosze o jej przyjecie idopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
Rozwazam réwniez ztozenie wniosku o wyrdznienie rozprawy, argumentujgc swéj wniosek wartoscig
naukowg opracowanych rozwigzan, zakresem i wnikliwoscig przeprowadzonych eksperymentéw
badawczych oraz znamienitym dorobkiem publikacyjnym, ale warunkuje wniosek dyskusjg podczas
obrony, ktéra jednoznacznie pozwolitaby okresli¢ linie demarkacyjng pomiedzy wktadem naukowym
Doktoranta, a osiggnieciami cztonkéw preznego zespotu badawczego, w pracach ktérego Autor
dysertacji intensywnie uczestniczyt.
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