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Praca doktorska Piotra Jozwika-Wabika dotyczy zbadania, w jakim stopniu metody uczenia maszynowego
moga usprawni¢ i poprawi¢ analizg obrazéw astronomicznych, zarowno gwiazd, jak i danych stonecznych.
Temat podjety w pracy jest bardzo aktualny ze wzgledu na coraz szersze zastosowania uczenia
maszynowego, ale zastosowanie go do danych astronomicznych w celu ich poprawienia jest nowatorskie 1
potencjalnie przetomowe. Wnioski pracy wskazuja. ze podejscie to moze skutecznie redukowac szum 1
poprawia¢ jako$¢ pomiarow, cz¢sto doréwnujac lub przewyzszajac tradycyjne metody deterministyczne.

Praca liczy 182 stron i zawiera osiem gtéwnych rozdziatow, w tym pierwsze trzy sg wprowadzeniem,
rozdziaty 4-7 zawieraja czg$¢ badawcza, a rozdzial 8 jest podsumowaniem calej pracy. Material zawarty w
pracy jest oryginalny, jego czgsci zostaly wczesniej zaprezentowane na krajowych i miedzynarodowych
konferencjach naukowych oraz w formie artykutow czy wystapieniach konferencyjnych. Wedlug Autora,
materiat rozdziatu 5 jest przygotowywany do publikacji w wysoko-cytowanym czasopi$mie astronomicznym
Astronomy and Astrophysics.

Prezentacja i uktad pracy sa poprawne i przejrzyste, z licznymi rysunkami i tabelami. Tekst pracy jest
zrozumialy i jest napisany bez bigdow edytorskich i jezykowych. Rysunki 1 tabele zawierajg opisy, ktore
moim zdaniem moglyby by¢ bardziej rozbudowane i obszerniejsze.

Pierwsze trzy rozdzialy tworza spojne 1 logiczne wprowadzenie do tematyki pracy, obejmujgce
zarowno kontekst dziedziny, jak i podstawy metodologiczne. Ich zakres jest szeroki i dobrze przygotowuje
grunt pod czg$¢ eksperymentalna, cho¢ momentami ma charakter przeglagdowy.

Rozdzial 1 (Wprowadzenie) przedstawia kontekst wykorzystania metod uczenia maszynowego w
analizie danych, ze szczegélnym uwzglgdnieniem astronomii obserwacyjnej. Autor uzasadnia potrzebg
badan, wskazujac na rosnacg rolg matych teleskopow oraz ograniczenia tradycyjnych metod przetwarzania
danych. Sformutowana zostaje teza pracy, zakladajaca, ze zastosowanie sieci neuronowych moze poprawic
jako$¢ pomiaréw astronomicznych oraz efektywno$¢ przetwarzania danych.

Rozdziat 2 (Obserwacje astronomiczne w praktyce) wprowadza podstawowe zagadnienia zwigzane ze
zbieraniem obserwacyjnych danych astronomicznych. Omawia rodzaje obserwacji, czynniki wptywajace na
jako$¢ danych (takie jak szum instrumentalny, drgania atmosfery, zanieczyszczenie Swiatlem oraz
ograniczenia aparatury) oraz kluczowe pojecia, m.in. czas ekspozycj, rozdzielczos¢, fotometrig 1
astrometri¢. Szczegélny nacisk potozono na specyfike¢ danych pochodzacych z maltych teleskopow
naziemnych, ktore stanowig giowny przedmiot badan w pracy. Pewne clementy dotyczace szczegotow
wykonywania pomiarow fotometrycznych w formie wprowadzenia pojawiajg si¢ rowniez w rozdziale 5, a
moim zdaniem lepiej pasowatyby do rozdziatu 2.



Rozdzial 3 (Sieci neuronowe w przetwarzaniu obrazow) przedstawia podstawy teoretyczne uczenia
maszynowego ze szczegblnym uwzglednieniem sieci neuronowych. Autor omawia ich rozwoj, zasade
dziatania, strukture (warstwy i architektury), proces treningu oraz kluczowe parametry. Rozdziat ten
uzasadnia wybor sieci neuronowych jako glownego narzedzia badawczego 1 przygotowuje czytelnika do
analizy eksperymentow przedstawionych w kolejnych czesciach pracy. Ponownie, pewne elementy zwigzane
z trenowaniem i interpretowaniem wynikow dziatania sieci, ktore znalazty sie w rozdziatach 5, 6 1 7 (np. opis
krzywej AUC w 5.2.2), moim zdaniem bardziej pasowatyby do rozdziatu 3.

Rozdzial 4 ma charakter metodologiczno-eksperymentalny i poswigcony jest opracowaniu oraz
wstepnej walidacji metod redukeji szumu z wykorzystaniem sieci neuronowych. Autor koncentruje si¢ na
porownaniu roéznych strategii uczenia modeli, w szczegélnosci w sytuacji braku idealnych danych
referencyjnych, co stanowi istotny problem w zastosowaniach astronomicznych.

Zaproponowane podejscia obejmuja szereg wariantow trenowania sieci neuronowych do zadania
redukcji szumu, réznigcych si¢ dostepnoscig i wykorzystaniem danych referencyjnych. Autor przygotowuje
syntetyczny zestaw danych oparty na powszechnie stosowanym w uczeniu maszynowym zbiorze MNIST, do
ktoérego wprowadza kontrolowany szum o zadanych parametrach, co umozliwia jednoznaczng i 1losciowa
ocene jakosci rekonstrukcji. Nastepnie implementuje i porownuje rézne schematy uczenia, w tym klasyczne
podejécie z danymi referencyjnymi (Noise2Clean), metody wykorzystujace jedynie pary zaszumionych
obrazow (Noise2Noise), jak rowniez podejscia samo-nadzorowane, niewymagajace czystych danych
odniesienia (np. Noise2Self, Clean2Self).

Dla kazdego z podej$¢ autor przeprowadza proces trenowania wybranych architektur sieci
neuronowych, analizujagc wplyw parametrow uczenia oraz konfiguracji modelu na koncowy wynik.
Uzyskane rezultaty sa nastgpnie poroOwnywanc przy uzyciu ilosciowych miar jakosci obrazu, takich jak
PSNR i SSIM, a takze oceniane wizualnie. Autor bada rowniez stabilno$¢ i zdolno$é generalizacji modell,
wskazujac roéznice w skutecznosci poszczegoblnych metod w zaleznosci od charakteru szumu i dostgpnosci
danych treningowych. Przeprowadzona w rozdziale analiza doprowadzila do identyfikacji takiej strategii
uczenia, ktéra oferuje najlepszy kompromis pomigdzy jakoscia rekonstrukcji a wymaganiami dotyczacymi
danych wejsciowych, stanowigc podstawe do dalszych eksperymentow przeprowadzonych na rzeczywistych
danych astronomicznych.

Rozdziat 5 stanowi bezposrednig kontynuacjg rozwazan przedstawionych w poprzedniej czgsci pracy 1
poswiccony jest zastosowaniu opracowanych metod redukcji szumu do rzeczywistych danych
astronomicznych, w szczegdlnosci obserwacji gwiazd. Autor aplikuje zbadane i zweryfikowane wczesnie]
strategie uczenia sieci neuronowych z kontrolowanego $rodowiska danych syntetycznych do bardzic]
ztozonego 1 realistycznego problemu, jakim s3 astronomiczne obserwacje gwiazd obarczone szumem
instrumentalnym. Celem rozdzialu jest ocena skuteczno$ci tych metod w praktycznych warunkach
obserwacyjnych oraz ich wplywu na poprawg jako$ci pomiarow astronomicznych.

Autor opisuje proces przygotowania danych wejsciowych na rzeczywistych obrazach, obejmujacy
standardowe etapy redukcji danych astronomicznych (kalibracja bias, dark, flatfield), a nastgpnie ich
normalizacja i standaryzacja do postaci odpowiedniej dla sieci neuronowych. Szczegblng uwage poswigca
konstrukcji zbioréw treningowych, ktore w przypadku danych obserwacyjnych nie posiadaja ,.czystej”
referencji, wykorzystuje tu réozne rozwigzania tworzenia par treningowych, np. zestawianie obrazow tego
samego pola wykonanych w roznych momentach lub przy réznych warunkach obserwacyjnych. Dane
wykorzystane w analizie opieraja si¢ na bardzo krotkich ekspozycjach pojedynczych klatek o czasie
naswietlania 500 ms, ktore nastgpnie sg lgczone poprzez usrednianie w zestawy kilkudziesigeciu obrazow.
Nawet przy ztozeniu 50 ramek daje to efektywny czas naswietlania 25 s, co wcigz pozostaje stosunkowo
krotka ekspozycja jak na potrzeby precyzyjnej fotometrii i detekcji stabszych obicktow.

W tym konteksécie brakuje bardzie] szczegblowego opisu zestawu danych obserwacyjnych, ktory
bylby istotny dla pelnej oceny wynikow. Nie jest jednoznacznie okreslone, czy dane pochodza z jednej nocy
obserwacyjnej, czy z dhuzszego okresu, ani jakie byty warunki obserwacyjne, takie jak faza Ksigzyca, masa
powietrza (airmass) obserwowanego pola (oraz jej zmiana), zachmurzenie czy poziom zanieczyszczenia
Swiattem. Informacje te maja bezposredni wptyw na charakterystyke szumu i jako$¢ danych, a tym samym
na skutecznoéé testowanych metod. Warto bytoby rowniez wyrazniej przypomnie¢ lokalizacje teleskopu, aby
lepiej osadzi¢ analizg¢ w kontekscie warunkow obserwacyjnych.

Dodatkowo pewne watpliwosci budzi wybor sposobu faczenia klatek. Autor stosuje usrednianie,
podczas gdy w praktyce astronomicznej czgsto wykorzystuje si¢ sumowanie (stackowanie) obrazéw w celu
maksymalizacji stosunku sygnatu do szumu. Wybér usredniania moze by¢ uzasadniony z punktu widzenia
stabilno$ci numerycznej lub przygotowania danych do sieci neuronowych, jednak wymagalby krotkiego
uzasadnienia, zwlaszcza w kontek$cie porownania z klasycznymi metodami redukcji szumu.



Podrozdzial 5.5 stanowi kluczowa czeéé analizy wynikow uzyskanych dla danych obserwacyjnych 1
koncentruje sie na szczegdtowej ocenie skutecznosci oraz ztozonosci zastosowanych metod redukcji szumu.
Autor prezentuje tam zaréwno wyniki iloSciowe, jak i jakosciowe dla roznych wariantéw trenowania siecl,
zestawiajac je miedzy sobg oraz z metodami klasycznymi. Poszczegdlne pod-podrozdziaty odpowiadaja
roznym konfiguracjom eksperymentalnym lub analizowanym aspektom (np. réznym strategiom uczenia,
parametrom treningu lub sposobom przygotowania danych), co pozwala na systematyczne porownanie ich
wplywu na koncowg jakos¢ obrazu.

Szczegblny nacisk polozony jest na oceng wplywu redukcji szumu na zachowanie sygnatu
astronomicznego, w tym stabilno$¢ pomiarow fotometrycznych oraz astrometrycznych poprzez porownanie
7 wartoéciami referencyjnymi (rys. 5.14-5.16). Przedstawione zalezno$ci wskazuja na wyrazng popraweg
jakosci fotometrii w stosunku do danych surowych, gdyz rozrzut wzglgdem wartosci referencyjnych ulega
zmniejszeniu. Poprawa ta jest widoczna dla wickszosci analizowanych metod, z wyjatkiem w przypadku
prostszej architektury U-Net trenowanej w schemacie Noise2Clean, gdzie efekty sa mniej jednoznaczne.

Jednoczeénie interpretacja wynikow, w szczego6lnosci na rys. 5.14, nie jest w petni klarowna. Wykres
sugeruje mozliwe roznice w liczbie wykrytych obiektow pomigdzy poszczegdlnymi metodami, co rodzi
pytanie, czy zastosowane algorytmy wplywaja nie tylko na jako$¢ pomiardw, ale rOwniez na sam proces
detekcji zrodel. Nie jest jednoznacznie wyjasnione, czy analizowana jest ta sama probka gwiazd dla
wszystkich metod, czy tez kazda z nich prowadzi do innej liczby detekcji, np. poprzez ujawnienie stabszych
obicktow po redukcji szumu lub generowanic artetaktow. Kwestia ta ma istotne znaczenie dla interpretacji
wynikow fotometrycznych w kontekScie poréwnania z warto$ciami referencyjnymi. W przypadku wynikow
astrometrycznych (rys. 5.17), poprawa wynikow nie jest obserwowana, a wrgcz widoczne jest niewielkie
pogorszenie wynikow w poréwnaniu z klatkg referencyjna oraz brak znaczacych zmian w poréwnaniu z
klatkg surowa.

Rozdzial 6 po$wiccony jest zastosowaniu metod uczenia maszynowego do redukcji szumu
atmosferycznego w seriach obrazow Stofica. W odréznieniu od poprzedniego rozdziatu, autor analizuje tu
dane z obrazami rozciagtych struktur z powierzchni Stonca, gdzie dominujacym zrédtem degradacji jakosci
jest wptyw atmosfery (seeing). W rozdziale tym badane sa mozliwosci wykorzystania sieci neuronowych do
poprawy jakosci sekwencji obrazéw, zarowno w kontekécie rekonstrukcji szczegotow struktur, jak 1
stabilizacji obrazu w czasie. Autor przenosi wczesniej opracowane podejscia do problemu dynamicznych
danych obrazowych, oceniajgc ich skutecznosc w poréwnaniu ze sprawdzonymi rozwigzaniami klasycznymi
(algorytm MFBD oraz najlepsza klatka).

Autor szczegblowo opisuje proces projektowania 1 implementacji réznych architektur sieci
neuronowych dostosowanych do analizy sekwencji obrazow stonecznych. Przedstawia wybor struktur
modeli, ich parametryzacj¢, sposob przygotowania danych wejéciowych oraz strategie uczenia,
uwzgledniajace specyfikg danych czasowych 1 przestrzennych. Omawia m.in. r6znice pomigdzy wariantami
sieci (mata, $rednia, duza), dobor funkcji kosztu, procedury optymalizacji oraz wplyw parametrow na
stabilno$¢ i jakos¢ wynikow. Wprowadza i definiuje rowniez metryki niezbedne do oceny efektywnosci
rozwiazan. Opis jest technicznie szczegotowy I spojny, co $wiadczy o dobrej znajomosci zagadnien
zwigzanych z uczeniem maszynowym i ich praktycznym zastosowaniem w analizie danych obrazowych.

Analiza wynikéw polegata na poréwnaniu osiggnigc zaprojektowanych systeméw z sieciami
neuronowymi z algorytmem MFBD. Jako referencyjne wybrano jedynie MFBDaoo (oparte o 200 klatek),
jednak nie przedstawiono porownania z innymi wynikami dla mniejszej liczby klatek. Wyniki wskazuja, ze
zastosowanie sieci neuronowych pozwala na istotng poprawg jakosci obrazow, w szczego6lnosci pod
wzgledem kontrastu i odwzorowania drobnych struktur powierzchni Stofica. W wielu przypadkach uzyskane
rezultaty s3 porownywalne z wynikami MFBD, przy znacznie mniejszym koszcie obliczeniowym 1 krotszym
czasic przetwarzania. Jednoczesnie Autor zwraca uwage na roznice jako$ciowe pomigdzy metodami, gdyz
MFBD pozostaje podejsciem opartym o fizyke 1 w pewnych sytuacjach moze lepiej zachowywac
rzeczywiste struktury obrazu, podczas gdy metody oparte na uczeniu maszynowym moga prowadzi¢ do ich
cze$ciowego wygladzenia lub wprowadzenia artefaktow.

Wyniki przedstawione w rozdziale 6 wskazuja, ze metody oparte na sieciach neuronowych moga
skutecznie poprawiaé¢ jako$¢ obrazéw stonecznych 1 stanowi¢ szybsza alternatywe dla MFBD, jednak
wymagaja ostroznej interpretacji ze wzgledu na mozliwe znieksztatcenia struktur fizycznych.

Rozdzial 7 po$wigcony jest zagadnieniu kompresji sieci neuronowych w kontekécie przetwarzania
danych stonecznych, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem redukcji ztozonosci modeli przy zachowaniu ich
wydajnosci i poprawno$ci. Autor analizuje rozne techniki upraszczania sieci, takie jak redukcja liczby
parametrow, modyfikacje architektury czy optymalizacja procesu wnioskowania, a nastgpnic bada ich wplyw
na jako$¢ rekonstrukcji obrazéw stonecznych. Przeprowadzone eksperymenty pozwalaja oceni¢ kompromis
pomicdzy wydajnoscia obliczeniowa a doktadnoécia wynikow, wskazujac, ze mozliwe jest znaczace



przyspieszenie dziatania modeli przy relatywnie niewielkiej utracie jakosci, co ma istotne znaczenie dla
praktycznych zastosowan, w szczegdlnosci w systemach wymagajacych szybkiego przetwarzania danych.

Autor przedstawia analize wynikoéw uzyskanych dla réznych wariantéw skompresowanych modeli,
koncentrujgc si¢ na ocenie kompromisu pomiedzy redukcjg ztozonosci siect a jakoscig rekonstrukcji
obrazow. Porownywane sg modele o roznej liczbie parametrow 1 stopniu uproszczenia, a ich dziatanie
oceniane jest zarowno ilosciowo, jak 1 jakosciowo. Wyniki wskazujg, ze istotne zmniejszenie rozmiaru
modeli oraz przyspieszenie ich dziatania jest mozliwe przy relatywnic niewielkiej degradacji jakosci obrazu,
cho¢ w bardziej agresywnych wariantach kompresji pojawiajg si¢ zauwazalne straty szczegdlow oraz
zwickszone ryzyko artefaktow. Autor identyfikuje zatem zakres paramectrow, w ktérym uzyskiwany jest
korzystny kompromis pomigdzy efektywnoscig obliczeniowg a doktadnoscig, co ma znaczcnie dla
praktycznych zastosowan wymagajgcych szybkiego przetwarzania danych. Jako przykiad zastosowania
skompresowanej sieci, Autor opisuje rowniez probe¢ uruchomienia algorytmu na mikroskopijnym urzadzeniu
Raspberry Pi 5, wykazujgc ze taka mozliwo$¢ moze by¢ brana pod uwage, co z kolei moze pozwolié
projektowac systemy analizy danych astronomicznych bezposrednio tuz przy samym teleskopie.

Rozdziat 8 stanowi podsumowanie catej pracy, jednak jego forma pozostaje stosunkowo zwiezta 1 w
mojej ocenie niewystarczajaco rozwinigta w stosunku do zakresu pracy. Autor wskazuje jedynie gidwne
kierunki badan oraz og6lne wnioski dotyczace zastosowania metod uczenia maszynowego w redukcji szumu,
jednak brakuje bardziej szczegotowego odniesienia do wynikéw uzyskanych w poszczegolnych rozdziatach.
W szczegdlnosci pozadane bytoby wyrazniejsze powigzanie rezultatow z rozdziatldow 4-7, obejymujacych
zarowno testy na danych syntetycznych, jak 1 analiz¢ rzeczywistych danych astronomicznych oraz obrazow
stonecznych, a takze ekspcrymenty zwigzane z kompresjg modeli. Rozdziat ten mogtby rowniez w bardzicj
syntetyczny sposob podkreslic wspolne wnioski wynikajace z catej pracy, takie jak zaleznos¢ skutecznosci
mctod od jakosci danych wejsciowych, kompromis pomigdzy redukcjg szumu a zachowaniem sygnalu
fizycznego czy praktyczne ograniczenia zastosowan sieci neuronowych. W obecnej formie podsumowanic
speinia swojg role formalng, jednak jego rozszerzenie 1 poglecbienie znaczaco zwigkszytoby klarownos¢ oraz
sit¢ przekazu koncowych wnioskow pracy.

PODSUMOWANIE

Rozprawa stanowi spgjne 1 kompleksowe studium zastosowania metod uczenia maszynowego, w
szczegdlnosci siect neuronowych, do problemu redukcji szumu w danych obserwacyjnych w astronomii.
Autor prowadzi czytelnika od kontrolowanych eksperymentow na danych syntetycznych, poprzez analize
rzeczywistych obserwacji nocnego nieba, az po bardziej ztozone przypadki obrazéw stonecznych oraz
zagadnienia optymalizacji 1 kompresji modeli. Praca pokazuje, zc podejs$cia oparte na uczeniu maszynowym
mogg skutecznie poprawiac jakos¢ danych i1 wspiera¢ analiz¢ astronomiczng, w tym detekcje 1 fotometric
obiektow, czesto oferujac wyniki porownywalne z metodami klasycznymi przy nizszym Kkoszcie
obliczeniowym. Jednoczesnie Autor trafnie identyfikuje ograniczenia tych metod, zwigzane m.in. z
zaleznoscig od jakosci danych wejsciowych oraz ryzykiem znieksztatcenia sygnatu fizycznego. Catos¢ pracy
jest dobrze ustrukturyzowana, a przedstawione wyniki majg zarowno warto$S¢ poznawczg, jak 1 potencjat
praktycznych dalszych zastosowan w analizie danych obserwacyjnych.

Podsumowujgc, uwazam, ze doktorant wykonat bardzo obszerng 1 wartosciowg prace badawczg,
realizujgc jg3 w sposob staranny 1 konsekwentny. Rozprawa zawiera szczegdtowg prezentacje calego procesu
analizy problemu badawczego oraz proponujc nowatorskic rozwigzania oparte na mectodach uczenia
maszynowego. Autor wykazat si¢ wysokimi kompetencjami badawczymi, podejmujac si¢ ztozonych zadan
zwigzanych z przetwarzaniem 1 analizg danych, a takze ich interpretacja, co potwierdza jego dojrzatos¢
naukow3.

W mojej ocenic praca mgr. inz. Piotra Jozwika-Wabika spetnia wszystkie formalne i zwyczajowe
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w Polsce i dlatego rekomenduje ja do dalszego rozpatrywania.
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