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1. Problem badawczy i jego znaczenie

W pracy rozwazane s3 zagadnienia zwigzane z metodami gtebokiego uczenia do analizy
obrazéw nadwidmowych (ang. hiperspectral images), gtownie w celu rozwiazania problemu
hiperspectral unmixing, polegajacego na wykryciu na nich interesujacych informacji, tj.
wskazania (na poziomie pojedynczych pikseli) jakie pojedyncze materiaty s za ich pomoca
obrazowane. W tym celu doktorant zaproponowat kompletny tor przetwarzania danych
nadwidmowych, rozwiazujac przy tym problemy na jego poszczeg6lnych etapach. Praca ma
charakter naukowo-aplikacyjny. Zaproponowane metody zostaty poddane ocenie pod katem
wybranych czynnikéw, ktére moga wptywac na jakos¢ proponowanego rozwigzania. Ocena
jakosci zaproponowanych metod zostata dokonana gtownie na drodze eksperymentu
komputerowego. Opracowane metody moga by¢ podstawa do budowy efektywnych systemdw
analizy obrazoéw nadwidmowych i znalez¢ zastosowanie np. do analizy zdjec satelitarnych na

potrzeby rolnictwa, geologii, czy oceny stanu srodowiska naturalnego.

2. Whktad autora

Zakres oraz zawartos¢ rozprawy oceniam pozytywnie, jednak zwrdcic¢ nalezy uwage, ze ani
cel pracy ani teza nie zostaty wprost sformutowane. Jednakze wskazane w rozdziale 2
najwazniejsze dokonania $wiadcza, ze od poczatku swoich badan doktorant miat jasno
wyznaczony cel zmierzajacy do poprawy jakosci przetwarzania obrazow nadwidmowych w

problemie hiperspectral unmixing.

Do najwazniejszych osiagniec¢ rozprawy zaliczam:
e Zaproponowanie protokotu oceny jakosci algorytmoéw analizy obrazow nadwidmowych
uwzgledniajacych przeciwdziatanie zjawisku data leakage, co prowadzi¢c moze do

otrzymania zbyt optymistycznego oszacowania wartosci metryk jakosci.



e Analize wptywu wielkosci poetykietowanego zbioru uczacego na jakos¢ algorytmow
rozwigzujacych problem hyperspectral unmixing.

e Zaproponowanie autorskiego modelu integrujgcego cechy o réznym charakterze, tj. cechy
przestrzenne, spektralne i przestrzenno-spektralne.

e Analiza wykorzystania metod kwantyzacji na jakos¢ modelu (doktadnos$é, opdznienie,
zapotrzebowanie na pamiec).

e Opracowanie algorytmu selekcji cech bazujacego na programowaniu ewolucyjnym na
potrzeby rozwazanego problemu.

e Ocena jakosci zaproponowanych metod na podstawie eksperymentdéw komputerowych.

Wyniki uzyskiwane w trakcie pracy nad rozprawa zostaty zawarte w pieciu publikacjach (trzy
w materiatach konferencji indeksowanych przez CORE, w tym jednej o rankingu A - GECO,a
takze dwoch czasopismach indeksowanych w JCR: Remote Sensing oraz IEEE Geoscience and
Remote Sensing Letters). Dla wszystkich prac precyzyjnie okreslony zostat wktad doktoranta
w ich powstanie, a takze udostepniono repozytoria kodu pozwalajace na replikacje
otrzymanych wynikow. Jednakze dorobek publikacyjny doktoranta jest bardzo bogaty i
obejmuje 18 dodatkowych publikacji, w tym siedem artykutow w czasopismach
indeksowanych w JCR (m.in. Remote Sensing, IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters,
czy IEEE Geoscience and Remote Sensing Magazine), a takze prace na dobrych konferencjach
(m.in. EICIP, czy wokrshopach organizowanych w ramach ICLR, czy SIGCOMM). Taki dorobek

nalezy uznac za ponadprzecietny na tym etapie kariery naukowej.

3. Poprawnosc¢

Struktura pracy nie budzi zastrzezen, jednakze na czytelnosc rozprawy wptynetoby na pewno
niewyroznianie kolorem spiséw tresci, rysunkdéw oraz tabel, a takze rezygnacja z dwodch
ostatnich spisow. W ich miejsce nalezatoby raczej zamiesci¢ spis oznaczen i ewentualnie
indeks rzeczowy. Lektura rozprawy prowadzi do sformutowania ponizszych uwag.

e Przy opisie badan eksperymentalnych brakuje wskazania na jakie pytania badawcze
eksperymenty miaty odpowiedziec.

e W opracowanym protokole ewaluacji brakuje mi szerszej dyskusji, czy
zaproponowana metoda gwarantuje, ze probka uczaca i walidacyjna pochodzi z tego
samego rozktadu, szczegolnie, ze modele gtebokie sa szczegdlnie wrazliwe na tzw.
out-of-distribution data. Czy nie warto bytoby zaproponowanie metody oceniajacej
homogenicznos¢ poszczegdlnych obszarow obrazu i zagwarantowanie, ze sg one w

pewnym stopniu reprezentowane w obu zbiorach.



e W ocenie wptywu liczby etykiet na jako$¢ hiperspectral unmixing brakuje mi
pogtebionej dyskusji nie tylko na temat wielkosci zbioru, ale takze w jaki sposob zbior
poetykietowany byt wybierany, a co za tym idzie, czy probki byty reprezentatywne
dla rozwiazywanego problemu. Czy nie warto byto poréwnac réznych metod wyboru
danych do etykietyzacji (np. z wykorzystaniem uczenia aktywnego), badz
zastosowanie innych metod uczenia aktywnego?

e Czy w rozwaznym zadaniu hiperspectral unmixing nie przedyskutowano zastosowania
metod panshapering? Czy takie podejscie jest mozliwe, tj. czy z praktycznego punktu

widzenia jest mozliwos¢ pozyskania z obrazu o wiekszej rozdzielczos¢?

4. Wiedza kandydata

Na podstawie lektury uwazam, ze doktorant posiada ugruntowana wiedze w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja, w szczegdlnosci w zakresie gtebokich sieci
neuronowych, metod przetwarzania obrazéw nadwidmowych oraz metod analizy obrazéw.
Doktorant potrafi poprawnie zaplanowac i przeprowadzic¢ eksperyment komputerowy w celu
oceny jakosci zaproponowanych metod. Przeglad literaturowy dotyczacy zagadnien
przedstawionych w rozprawie (rozdziaty 3 i 4) pozwala stwierdzi¢, ze doktorant posiada
aktualng wiedze z zakresu tematyki rozprawy, a takze potrafi dokonac krytycznego
przegladu zrodet w celu wskazania ciekawych kierunkéw badan. Zawarty w dysertacji spis

zrodet literaturowych, zawierajacy 287 pozycji, jest aktualny i reprezentatywny.

5. Podsumowanie

Doktorant wykazat sie w recenzowanej rozprawie wtasciwie stosowanym podejsciem
eksperymentalnym oraz dobra znajomoscia aktualnej problematyki zwiazanej z
projektowaniem systemoéw analizy obrazéw nadwidmowych, analizy obrazéw oraz uczeniem
maszyn. Zostato to poparte dobrymi studiami literaturowymi, obejmujacymi aktualne
piSmiennictwo zwiazane z problematyka rozprawy, co $wiadczy o bardzo dobrej wiedzy
doktoranta z tego zakresu. Dla poruszanych probleméw doktorant sformutowat szereg
rozwiazan, ktore moga by¢ z powodzeniem stosowane do projektowania torow
przetwarzania obrazéw nadwidmowych dla zadania hiperspectral unmixing. Doktorant
przeanalizowat wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych, ocenit jakosc¢
zaproponowanych metod na tle algorytmdw znanych z literatury. Na podkreslenie zastuguje
umiejetnos¢ krytycznego spojrzenia na otrzymane rezultaty oraz wskazanie stabosci
zaproponowanych przez siebie rozwiazan, badz ich ograniczona stosowalnos¢ w innych
obszarach, a takze zapewnienie dostepow do repozytoriow kodu i w konsekwencji mozliwosc

zreplikowania otrzymanych przez niego wynikow.



Recenzowana dysertacja przedstawia rozwigzanie oryginalnego problemu, wzbogacajac
nasza wiedze dotyczaca analizy zdje¢ nadwidmowych. Zawarte w niej wyniki badan
eksperymentalnych wskazuja rowniez na mozliwos¢ wykorzystania otrzymanych metod w
praktyce, w tym w analize zdjec satelitarnych.

Przedstawione w punkcie 3 recenzji uwagi maja jedynie charakter dyskusyjno-porzadkowy,
w zaden sposob nie deprecjonuja osiagnietych przez doktoranta rezultatow oraz nie
wptywaja na wyjatkowo pozytywne wrazenie o przedtozonej rozprawie. Moga byc one
przydatne w przypadku dalszego publikowania rezultatow zawartych w rozprawie. Jestem
przekonany, ze doktorant zdaje sobie sprawe z mozliwosci kontynuowania rozpoczetej w
pracy tematyki, cho¢ szkoda, ze nie wskazat w pracy potencjalnych kierunkow dalszych

badan.

Reasumujac, biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania
zdefiniowane przez art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (z pozniejszymi zmianami) stwierdzam, ze rozprawa mgra inz. tukasz Tulczyjewa pt.
Unmixing of Hyperspectral Images: Where Artificial Intelligence Meets Earth Observation
spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim, w szczegélnosci:

e Rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

e Kandydat posiada ugruntowang wiedze w dyscyplinie Informatyka techniczna i

telekomunikacja.

e Doktorant posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie mgr inz. tukasza Tulczyjewa do publicznej obrony
oraz biorac pod uwage oryginalnos¢ zaproponowanych rozwiazan, dorobek publikacyjny i

dojrzatos¢ naukowa Kandydata wnioskuje o wyréznienie rozprawy.
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