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1 Analiza strony merytorycznej rozprawy

1.1 Obszar problemowy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy analizy i rozwiazywania problemu rozdzielania (unmixingu)
obrazéw hiperspektralnych w zastosowaniach obserwacji Ziemi. Obrazy hiperspektralne rejestruja dla
kazdego piksela dziesiatki lub setki waskich pasm widmowych, dzigki czemu umozliwiaja identyfikacje
materialéw na podstawie ich ,podpiséw spektralnych”. W prakiyce sygnal widziany w pojedynczym
pikselu jest czesto mieszanka sygnaléw wielu materialéw, dlatego badacze zajmuja sie tzw. rozdziela-
niem pikselowym (ang. unmizing), polegajacym na estymacji udziatéw poszezegélnych klas materiatéw
na podstawie danych spektralnych i przestrzennych.

W ostatnich latach pojawia sie coraz wiecej metod opartych na glebokich sieciach neuronowych,
ktére pozwalaja poprawié dokladnodé rozdzielania, ale réwnoczesnie wymagajg starannego podzialu
danych na zbiory treningowe i testowe. Ze wzgledu na silne korelacje przestrzenne w obrazach sateli-
tarnych latwo o ,przeciek informacji” — jezeli piksele z tej samej sceny lub sasiadujacych fragmentéw
trafia jednoczednie do zbioru uczacego i walidacyjnego, to miara dolkiadnodei jest przeszacowana. Au-
tor podjal sig systematycznego przeanalizowania tego problemu i zaproponowal rygorystyczne strategie
podzialu danych, ktére minimalizuja przeciek informacji migdzy zbiorami treningowymi i testowymi
oraz pozwalaja na uczciwa ocene modeli.

Doktorant bada tez wplyw liczebnodel zestawu uczacego na jakosé szacowanych udzialéw materia-
léw. Na podstawie obszernych eksperymentéw pokazuje, 4e male zbiory treningowe (np. ponizej 6%
dostepnych danych) prowadzg do zanizonej dokladnodci estymacji, natomiast powickszanie zbioru uczg-
cego powyzej 33% nie przynosi juz istotnych korzysci. Réwnoczesnie wskazuje, ze modele korzystajace
z informacji przestrzenne] (tzw. cube-based models) przewyiszaja klasyczne podejécia pikselowe.

Na tej podstawie Autor projektuje i ocenia nowe architeltury sieci neuronowych praeznaczone do
unmixingu. W pracy pojawiaja sie m.in. zespoly glebokich modeli neuronowych, sieci grafowe lgczg-
ce cechy spektralne i przestrzenne, modele wykorsystujace modul uwagi oraz clastyczna procedura
selekeji pasm, pozwalajgca zredukowaé wymiar danych bez pogorszenia dokiadnosci. Ostatnia czedé
pracy dotyczy kwantyzacji modeli, co umozliwia implementacje zaawansowanych architektur na urza-
dzeniach o ograniczonych zasobach, takich jak pokladowe komputery satelitéw. Tak zarysowany obszar
badawczy jest aktualny i ma duze znaczenie zaréwno z perspektywy dyscypliny informatyka techniczna
i telekomunikacja, jak i zastosowan w teledetekeji, ochronie Srodowiska oraz geologii.

Wyraznie zdefiniowany problem badawczy pozwolil Doktorantowi sformulowaé spéjna teze pracy,
wedlug ktérej mozliwe jest uzyskanie znacanie lepszych wynikéw rozdzielania obrazéw hiperspektral-
nych dzigki poltaczeniu starannie opracowanego podziatu danych, adekwatnych architektur giebokiego
uczenia i metod kompresji modeli. Rozprawa w naturalny sposéb wpisuje sie w nurt badafi nad ueze-
niem maszynowym w analizie obrazéw satelitarnych i stanow! znaczacy wklad w te dziedzine,



1.2 Ocena wynikéw oraz stopnia ich oryginalnosci

Najwazniejsze wyniki pracy maja wymiar zaréwno metodologiczny, jak i empiryczny. Po pierwsze,
Autor przedstawia oryginalna i dobrze ugruntowana procedure podziatu scen hiperspektralnych, elimi-
nujaca przeciek informacji miedzy zbiorami treningowym 1 testowym. Podkresla, ze proste podziaty lo-
sowe sa niewystarczajace, a zastosowanie odpowiednich metod prébkowania jest warunkiem poprawnej
walidacji. Po drugie, Doktorant w przekonujacy sposdb analizuje zaleznosé migdzy rozmiarem zbioru
uczacego a jakodcia estymacji udzialéw materialéw. Wykazuje, ze zwigkszanie liczby probek poczatko-
wo znaczgco poprawia doktadno$é, ale powyzej pewnego progu nie przynosi on juz istotnych korzysci.
Taka analiza jest niezwykle przydatna dla praktykéw, ktérzy do implementacji modeli w rzeczywistych
zastosowaniach potrzebuja tego typu wskazdwek.

Oryginalnoéé rozprawy przejawia sie takze w konstrukeji nowych architektur sieci neuronowych.
Autor projektuje zespoly modeli, ktére lacza wyniki kilku odmiennych architektur, w tym sieci grafo-
wych i tych opartych na modutach uwagi, dzigki czemu uzyskuje dokladniejsze i stabilniejsze rezulataty.
W pracy pojawiaja sie réwniez techniki selekeji pasm oraz lekkie modele kwantyzowane przeznaczone
do implementacji na urzadzeniach koficowych (tzw. edge devices). Wyniki eksperymentalne potwier-
dzaja, e zaproponowane rozwiazania poszerzaja aktualny stan wiedzy, a uzyskane przez Doktoranta
rezultaty pozwalaja na publikacje w najwazniejszy dla teledetekeji miejscach. Pewien niedosyt pozosta-
wia brak na lidcie publikacji doktoranta artykuléw opublikowanych na najwazniejszych konferencjach
informatycznych w dziedzinie uczenia maszynowego, takich jak NeurIPS czy CVPR, cho¢ konkretna
i relatywnie niszowa tematyka badaf zapewne istotnie ograniczaja taka mozliwod¢. Wainym atutem
pracy jest klarowne okreslenie wkladu autora w powstanie poszczegdlnych publikacji oraz falt, ze
w wiekszodcel z nich wystepuje on jako pierwszy auator.

Do niewielkich niedociggnieé¢ nalesy zaliczy¢ miejscami powtarzajacy sig opis tych samych zbioréw
danych w réznych rozdziatach, co utrudnia czytelnikowi odnalezienie wszystkich informacji w jednym
miejscu. Rozumiem intencjg pozostawienia rozdzialéw jako zamknigtych czgdcl, jednak nieliczne odwo-
lania np. do metryk przedstawionych w oddzielnym rozdziale nie utrudnilyby, moim zdaniem, znaczaco
lektury rozprawy, a pozwolilyby jednak skoncentrowaé sie na meritum poszczegélnych rozdziatéw. Poza
tym w pracy brakuje rozdzialu syntetyzujacego wszystkie przedstawione metody i podsumowujacego
ich zalety wzgledem konkurencyjnych podej$¢ — czytelnik zmuszony jest sam poréwnywaé wyniki za-
mieszezone w réznych czesciach rozprawy.

1.3 Zagadnienia dyskusyjne

Ponizsze pytania i uwagi maja na celu poglebienie dyskusji nad zaprezentowanymi w pracy wynikami
i ich szerszymi konsekwencjami:

e Strategie podzialu danych. Autor proponuje rygorystyczny sposéh dzielenia scen na zbiory
treningowe i testowe. Jakie sa praktyczne koszty obliczeniowe czy czasowe takiego podziatu przy
analizie wigkszych obrazdw i czy zalecenia dotyczgce rozmiaréw tak tworzonych zbioréw pozostaja
niezalezne od typu rozwiazywanego problemu (np. klasyfikacja vs segmentacja vs rekonstrukcja?

e Etykietowanie prébek danych. Rozprawa wskazuje na niezwykle istotnym w praktycznych
zastosowaniach uczenia maszynowego problem, a mianowicie klopot z uzyskaniem etykiet (czy
tez adnotacji) prébek danych. W ramach swoich badan Autor wskazuje rézne podejscia do tego
problemu, w tym metody nienadzorowane, jednak zabraklo mi dyskusji na temat syntetycznego
tworzenia zbioréw danych czy poszerzania rzeczywistych zbioréw w sposob syntetyczny poprzez
tew. augmentation, choéby z wykorzystaniem najnowszych modeli generatywnych takich jak sieci
dyfuzyjne. Czy Autor moze skomentowaé wykorzystanie tych metod do rozwigzania stawianych
w tezie probleméw?

o Uogéblnienie metod. Zaproponowane architektury skupiaja sie na problemach unmixingu i kla-
syfikacji. Czy Autor rozwazal zastosowanie ich do innych probleméw obrazowania hiperspek-
tralnego, takich jalk detekcja anomalii czy rekonstrukcja obrazu? Jakie przeszkody przewiduje
w adaptacji proponowanych modeli do takich zadan?



e Kwantyzacja modeli. Praca omawia kompresje modeli wykorzystujaca kwantyzacje. Braku-
Je mi jednak bardziej szczegdlowych wynikéw dotyczacych czasu daziatania i zugycia energii na
rzeczywistych platformach. Czy Autor moze przeanalizowsad te aspekty kwantyzowanych modeli
w kontekécie urzadzen o ograniczonych mocach obliczeniowych, takich jak roboty czy urzadze-
nia mobilne? Czy zaproponowane podejécie jest w stanie rzeczywidcie zredukowaé wylmagania
energetyczne modeli?

2 Analiza strony formalnej rozprawy

2.1 Ocena uktadu pracy i redakcji manuskryptu

Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim, a poprzedazaja ja streszezenia w jezyku polskim i an-
gielskim. Praca sklada sig z rozbudowanego wprowadzenia, rozdziatu opisujacego wklad i powigzane
publikacje, czedci teoretycznej omawiajacej podstawy glebokich sieci neuronowych oraz rozdzialéw
poswieconych eksperymentom i wynikom autorskich metod. Calodé wieficzy podsumowanie zawieraja-
ce wnioski oraz propozycje dalszych kierunkéw badaii. Bibliografia jest obszerna i aktualna; obejmuje
zarowno klasyczne prace z zakresu teledetekeji, jak i najnowsze artykuly dotyczace uczenia glebokiego.

Praca jest starannie zredagowana | zawiera liczne wykresy oraz wizualizacje pomagajace arozumied
dzialanie proponowanych metod. Uklad rozdzialéw jest logiczny, choé warto byloby dodaé oddzielny
rozdzial syntetyzujacy wyniki i poréwnujacy wszystkie architektury. W kilku miejscach powtarza sig
opis tych samych zestawéw danych, co moina by przenieé do wspélnej sekcji. Merytoryczna jakodé
bibliografii i cytowan nie budzi zastrzezen.

2.2 Uwagi szczegolne

Tekst rozprawy jest w przewazajacej wigkszosci poprawny pod wzgledem jezykowym i stylistycznym.
Natrafilem jednak na kilka bledéw, ktére warto poprawi¢ w ewentualnej publikacji ksigikowe;:

e W jednym z opisdw architektur na stronie 13 uzyto sformulowania responsible of transforming
the activation maps; poprawne jest responsible for transforming the activation Maps.

o W sekeji dotyczacej detekeji szezegdlowych cech pojawia sig btad ortograficzny: fine-grainted
features powinno brzmied fine-grained features, a nastepnie difficult to recognized nalezy zastapié
difficult to recognize (str. 75).

e W rozdziale o podziale danych wystepuje sformulowanie such has DL models validation; powinno
by¢ such as DL models validation (str. 81).

e Zdanie 1o prevent from the information leak phenomenon moina skrécié do 1o prevent the
information leak phenomenon (réwnies str. 81).

o Wzdaniu There are numerous benefits of this algorithms blednie uzyto liczby mnogiej: poprawnie:
benefits of this algorithm (réwnies str. 81).

o Sformulowanie Qur approach strives in ils simplicity jest nienaturalne; mozna je mastapié np.
Our approach excels due to ils simplicity (str. 82).

o W jednym zdaniu na stronie 81 brakuje podmiotw: zdanie Hence, may lead to overoptimistic
results powinno brzmie¢ Hence, this may lead to over-optimistic results.

3 Konkluzja

Z pelnym przekonaniem stwierdzam, e przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigza-
nie poprawnie zdefiniowanego problemu naukowego, a recenzowana dysertacja Pana megr. inz. Fukasza
Tulezyjewa spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe Prawo o szholnictwie
wyzszym it navce, Dz. U. 2028, poz. 742 z pdén. zm.— praca prezentuje ogdlna wiedze teoretyczng, i
praktyczng Doktoranta w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacje oraz umiejetnosé sa-
modzielnego prowadzenia pracy naukowej. Autor podejmuje aktualny i istotny problem rozdzielania



ohrazéw hiperspektralnych, proponujac szereg oryzinalnych metod, ktére poprawiaja jakoS¢ estymacii,
zapewniaja poprawna walidacje oraz umozliwiaja implementacje modeli na urzadzeniach o ograni-
czonych zasobach. Wyniki eksperymentalne dokumentuja skutecznodé zaproponowanych rozwiazail, a
liczne publikacje — w tym artykuly w wysoko punktowanych czasopismach i materiatach konferencyj-
nych — potwierdzaja wage wkladu Doktoranta do stanu wiedzy.

Uwagi zawarte w niniejszej recenzji maja charakter w duzej mierze dyskusyjny i nie wplywaja na
pozytywna oceng pracy. Na tej podstawie wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr. inz. Lukasza Tulczy-
jewa do dalszych krokéw procedury uzyskania stopnia doktora nauk technicznych.
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