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I. Problem naukowy (teza) rozprawy

Nieustanny wzrost wymagan w stosunku do systemow przetwarzania obrazow,
systemOw transmisji i wizualizacji obrazu jest motorem postepu w zakresie
powstawania systemow obrazowych o coraz lepszych parametrach jako$ciowych,
wtym miedzy innymi, systemow o wysokich rozdzielczoSciach. Niesie to
w konsekwencji potrzebe powstawania systeméw dysponujacych coraz wiekszymi
mocami obliczeniowymi.

Od poczatku tego dziesieciolecia obserwujemy niewiarygodny postep, jaki dokonuje
sie w obszarze przetwarzania obrazéw. Wzrost taniej mocy obliczeniowej oferowanej
przez ogbdlnodostepne komputery oraz wzrost ilo$ci dostepnych danych obrazowych
umozliwily szybsze eksperymentowanie i testowanie algorytmoéw. Spektakularnym
przykladem sukcesu w tej dziedzinie sg konwolucyjne sieci neuronowe, dla ktorych
pierwowzorem byl neocognitron przedstawiony przez Kunihiko Fukushime w 1980
roku.

Niekwestionowanym liderem w dziedzinie przetwarzania obrazéw jest ta wtasnie
koncepcja konwolucyjnych sieci neuronowych (ang. convolutional neural networks),
czasami tez thumaczona na jezyk polski jako splotowe sieci neuronowe. Ich ogromna
zaleta to zdolno$¢ redukcji obrazu do formy, ktéra jest o wiele prostsza do
przetwarzania, ale zachowuje wszystkie cechy istotne do poprawnego wnioskowania.
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Warstwy splotowe mozna interpretowacé jako zbiér neuron6w polaczonych z niewielka
iloScia neurondéw w warstwie poprzedzajacej, w przeciwienstwie do warstw
klasycznych, gdzie neuron polaczony jest ze wszystkimi neuronami w poprzedniej
warstwie. Ponadto, neurony posiadaja grupowo wspdldzielone wagi (w ramach
jednego filtru splotowego). Wymienione wlasciwo$ci umozliwiajg znaczng redukcje
ilo$ci parametrow, co umozliwia skuteczne uczenie takich struktur.

Istnieje jednak wiele innych koncepcji zwigzanych z sieciami neuronowymi, ktore
roOwniez daja bardzo dobre rezultaty w obszarze przetwarzania obrazéw. GNN (ang.
Graph Neutral Network) — grafowe sieci neuronowe to rodzaj sieci neuronowych,
ktére dzialaja na danych zapisanych za pomoca grafu. Sprawdzaja sie chociazby przy
analizie danych chemicznych, badaniu struktur molekularnych czy przewidywaniu cen
aktywow finansowych.

W tezie rozprawy Autor stwierdza, ze:

,Przy uzyciu grafowej reprezentacji zbioru obrazow z subpikselowymi przesunieciami,
mozliwe jest przeprowadzenie rekonstrukcji nadrozdzielczej za posrednictwem
odpowiednio zaprojektowanej grafowej sieci neuronowej. Pozwala to na uzyskanie
obrazu o wysokiej rozdzielczoSci, ktorego jako$¢ jest porownywalna lub nawet wyzsza
niz w przypadku czolowych architektur wieloobrazowej rekonstrukcji nadrozdzielczej
bazujacych na sieciach konwolucyjnych”.

Uwazam, ze teza rozprawy zostala jasno sformulowana, cho¢ zabrakto informacji
o pomiarze wspomnianej jakoSci.

Podstawowym celem rozprawy bylo wybranie rozwigzan architektonicznych
zastosowanych w wiodacych architekturach konwolucyjnych, czyli splotowych sieci
neuronowych do wieloobrazowej rekonstrukeji nadrozdzielczej, co mogloby znalezé
zastosowanie w modelach grafowych, efektywnie podnoszac jakos¢ ich rekonstrukeji.
Techniki te obejmowaly: indywidualne wydobywanie cech dla kazdego obrazu
wejSciowego, wykorzystanie mechanizméw atencji (uwagi), czy tez uzycie
dynamicznych i mozliwych do wytrenowania algorytmoéw rejestracji obrazow.
Wykorzystanie grafowych sieci neuronowych umozliwilo rekonstrukcje stanu sceny
w wyznaczonym punkcie czasowym, kierujagc sie momentem akwizycji jednego
z obrazow wejSciowych. W takim ujeciu, jeden obraz z puli dostepnych obrazow
wej$ciowych byl uznany jako wiodacy, podczas gdy reszta obrazow stuzyla jako
uzupelniajace zrodla informacji, zwiekszajac tym samym dokladno$¢ rekonstrukeji.
Prezentowane podejécie skutecznie moze zredukowaé¢ niespdjnosci wizualne
w obszarach o wysokiej zmienno$ci czasowej, gwarantujac uzyskanie obrazu o wyzszej
rozdzielczoSci, ktory jest spojny czasowo.

Te wymienione wyzej podcele znalazly sie w tezie 2 i 3 recenzowanej pracy
doktorskiej i sa waznym odniesieniem sie do tematyki prototypow w wyjasnialnej
sztucznej inteligencji, XAI. Nie jestem pewna, czy waznoS¢ tych 3 tez jest taka sama,
czy jednak powinny one zawiera¢ pewna hierarchie.



I. Aktualno$¢ i wazno$¢é tematyki rozprawy

Przetwarzanie obrazow, czasami nazywane tez widzeniem maszynowym ( ang.
computer vision) to pojemna dziedzina podzielona na wiele odrebnych obszaréow.
Obszary te jasno pokazuja, ze ma ona zastosowanie w wielu praktycznych aspektach.
NajczeSciej uzywane techniki to segmentacja/detekcja oraz klasyfikacja. Istotnym
zagadnieniem jest rowniez laczenie technik przetwarzania obrazéw z technikami
przetwarzania jezyka naturalnego w takich obszarach, jak odpowiadanie na pytania,
tagowanie obrazow czy rozumienie sceny. Coraz bardziej popularne sa rownieztechniki
zwigzane z tworzeniem nowych oraz modyfikacja istniejacych obrazéw, takie jak
generowanie obrazow czy tez transfer stylu. Warto réwniez zwréci¢ uwage na to, ze
dziedzina przetwarzania obrazéw nie ogranicza sie jedynie do obrazéw
dwuwymiarowych, ale porusza rowniez zagadnienia zwigzane z nagraniami wideo oraz
obrazami trojwymiarowymi.

Akwizycja wiedzy z obrazow o wysokiej rozdzielczo$ci bywa jednak czesto
utrudniona z powodu ograniczen wszelakiego rodzaju. Jednym ze sposobow obejscia
tych ograniczen s3 metody rekonstrukcji nadrozdzielczej (ang. super-resolution
reconstruction, SRR), ktére maja na celu zwiekszenie rozdzielczosci przestrzennej
obrazow o niskiej rozdzielczosci.

W ostatnich latach zaznaczyl sie znaczacy rozwdj w tym zakresie, podyktowany
rosnacym zapotrzebowaniem na obrazy wysokiej rozdzielczo$ci w wielu dziedzinach.
W tym okresie przedstawiono szereg metod majacych na celu sprostanie wyzwaniom,
ktore niesie za soba rekonstrukcja nadrozdzielcza. W §wiecie uczenia maszynowego,
sieci neuronowe staly sie kluczowym narzedziem rozwoju w wielu zastosowaniach,
takich jak rozpoznawanie gestdbw i mowy czy przetwarzanie jezyka naturalnego.
Metody, ktore istotnie przyczynily sie do rozwoju SRR, zostaly doglebnie
przeanalizowane, obejmujac zaro6wno rekonstrukcje nadrozdzielcza jedno- jak i
wieloobrazowa. Ponadto, w recenzowanej pracy poruszono temat $cisle powigzany z
SISR, jakim jest rekonstrukcja nadrozdzielcza obrazéw wielospektralnych.

Nieskrepowany niczym rozwdj technik przetwarzania obrazéw zwigzanych
z sieciami neuronowymi to z pewno$cia dzi§ jedno z najwazniejszych zagadnien
stawianych we wszystkich pracach zwigzanych ze sztuczng inteligencja i uczeniem
maszynowym. Dodatkowo proces ten mozna poréwnaé do stworzenia struktury
prototypdw, co jest zadaniem czasamitrudnym do zinterpretowania i wizualizacji oraz
nie zapewnia ono dobrej intuicji, co do natury rozwigzania. Ponadto, przy braku
rygorystycznych ram, trudno jest porownac i zestawic je ze soba w celu jednoznacznej
odpowiedzi, co jest najlepsze w danej sytuacji. W podsumowaniu tego punktu nalezy
podkresli¢ wazno$¢ i aktualno$¢ tematyki recenzowanej pracy doktorskie;j.



II.

1.

Oryginalny dorobek Autora, jego znaczenie poznawcze oraz przydatnos$é
praktyczna dla nauki i techniki

Oryginalny dorobek rozprawy jest zawarty w rozdzialach 3—7 rozprawy. Do
dorobku tego nalezy zaliczy¢ dwa wazne procesy:

Konstruowanie grafu dla GNN z wielu obrazéw przedstawionych w formie macierzy
3D. Zaprezentowane podejScie zapewnilo bezstratna konwersje, zachowujac
wszystkie informacje macierzy wej$ciowej. Co wazne, przeksztalcenie to okazalo sie
nie tylko bezstratne, ale takze zwiekszylo ilo§¢ przechowywanej informacji,
okreslajac relacje przestrzenne miedzy kazda polaczong para wezltow. Ten proces,
przedstawiony na rys. 1 omawianej dysertacji, sktadal sie z trzech gtlownych etapow:

pozycjonowanie wezlow: to proces przeniesienia pikseli z macierzy na wezly
umieszczone na wspolnej plaszczyznie dwuwymiarowej, przy czym pozycja
kazdego wezla odzwierciedlala oryginalng pozycje piksela w macierzy przed
konwersja. Cechy kazdego wezla odpowiadaly dokladnym wartoSciom pikseli,
nawet tym wielokanalowym.

Obliczanie przemieszczenia: wyliczano wektory przemieszczenia kazdego
obrazu wzgledem obrazu referencyjnego. Nastepnie kazdy wezel zostal
odpowiednio przesuniety na podstawie przypisanego mu wektora przesuniec.
Konstrukcja grafu: utworzono polaczenia miedzy wezltami na podstawie ich
odleglosci, przy uzyciu okre$lonego promienia. Dodatkowo kazda krawedz
(polaczenie) pomiedzy dwoma wezlami posiadala swoj wektor cech,
przechowujacy wektor przesuniecia konkretnego wezla wzgledem wezla
sasiadujacego.

. Opracowano roznorodne modele w celu uzasadnienia wszystkich tez niniejszej

rozprawy 1 s3 one wymienione ponizej:

MagNet — wstepny dowdd koncepcji: analizujac graf wej$ciowy skladajacy sie
z wielu obrazéw o niskiej rozdzielczos$ci, MagNet stanowil pierwsza probe
w obszarze MISR bazujaca na sieciach grafowych. Model ten posiadal pewne
ograniczenia, jak np. redukcja liczby wezlow grafu na pewnym etapie procesu,
co potencjalnie moglo prowadzi¢ do zmniejszenia iloSci informacji
wykorzystywanych na etapie zwiekszania rozdzielczoSci.

MagNet++: uwzglednienie probkowania grafowego pozwolilo na lepsze
modelowanie zalezno$ci przestrzennych, co bylo jednym z Kkluczowych
zagadnienn omawianych w drugiej tezie niniejszej rozprawy.

MagNetenc: zawieral on ulepszona procedure ekstrakcji cech dla kazdego
obrazu wej$ciowego indywidualnie, co przyczynilo sie do lepszego uchwycenia
szczegolow obiektow z kazdego obrazu wejSciowego.

MagNAt: glowny model sposrod zaproponowanych. Charakteryzowat sie
dynamiczng rejestracja poprzez trenowalny modul rejestrujacy, dla kazdej
krawedzi grafu wyliczana byla warto§¢ wspdlczynnika atencji (uwagi),
okres§lajaca znaczenie wezla w kontekscie wezla sgsiedniego.

MagNAtho req: ta wersja modelu MagNAt byla pozbawiona komponentu
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dynamicznej rejestracji, umozliwiajac ocene wplywu tego skladnika na jakosé
rekonstrukecji.

e MagNAtieaq: modyfikacja modelu MagNAt zrealizowana byla w celu
potwierdzenia trzeciej tezy, skoncentrowana na rekonstrukeji sceny
w okre$§lonym punkcie czasowym zdeterminowa przez wiodacy obraz
wejSciowy.

3. Przedstawiono metodyke zastosowana do treningu poszczegolnych modeli oraz
opisano metryki uzyte w czesci eksperymentalnej dysertacji w celu ewaluacji kazde;j
z metod. Zaprezentowano parametry treningowe. Dla kazdego z wiodacych modeli
state-of-the-art (HighRes-Net, RAMS, PIUNET i TR-MISR) zachowano warto$ci
parametrow przedstawionych w ich oryginalnych publikacjach, co gwarantowato
mozliwo$¢ odtworzenia Srodowiska treningowego dla kazdego modelu. Opisano
procedure treningu przyjeta dla wszystkich modeli, podkreslajac znaczenie
dostrajania wydajnos$ci opierajacej sie na walidacji, aby zapobiec nadmiernemu
dopasowaniu.

4. Omowiono konkretne metryki, takie jak: ¢cPSNR (ang. corrected peak signal-to-
noise ratio), SSIM (ang. structural sim-ilarity index measure), LPIPS (ang. learned
perceptual image patch similarity), MGE (ang. mean gradient error) i TBE (ang.
the blur ef-fect), ktore zapewnily kompleksowe narzedzia do oceny i poréwnania
jakoSci rekonstrukcji nadrozdzielczej miedzy poszczegélnymi modelami.
Zdefiniowano réwniez proces ich dostosowania do wymagan stawianych przez dane
rzeczywiste, proponujac ich zmodyfikowane wersje. Omowienie to stanowilto baze
dla walidacji eksperymentalnej przeprowadzonej w kolejnym etapie
przeprowadzonych eksperymentéw, zapewniajac doglebne zrozumienie metodyki,
na ktérej opieraja sie badania.

Oceniajac poszczegolne sktadowe dorobku rozprawy stwierdzam, co nastepuje:

e Przeprowadzono ewaluacje modeli na dwoch zestawach danych symulowanych
za pomoca analizy ilo$ciowej (tab. 1 omawianej pracy), potwierdzonej testami
statystycznymi, oraz analizy jakoSciowej (rys. 3 omawianej pracy). Zwrdcono
szczegblng uwage na wydajno$¢ modelu MagNAt, pokazujac jego zdolnos¢ do
generowania wysokiej jako$ci obrazéow zrekonstruowanych w okre$lonych
warunkach. Wyniki liczbowe oraz wizualne wskazaly na przewage MagNAt
w poréwnaniu z innymi modelami, tym samym czeSciowo potwierdzajac
pierwsza teze niniejszej rozprawy.

e Por6wnano skuteczno$¢ modelu MagNAt 2z wiodacymi metodami,
z wykorzystaniem danych z zestawu Proba-V do ewaluacji. Eksperyment
obejmowat zar6wno analize ilo$ciowa, jak i jakoSciowa, potwierdzong testami
statystycznymi. Analiza wynikow wskazala na znaczaca wydajno$¢ modelu
MagNAt w poréwnaniu z innymi modelami, gdzie skutecznie radzono sobie
z wyzwaniami zwigzanymi z danymi rzeczywistymi, co w peli potwierdzilo
pierwsza postawiona teze. Zostala rowniez omowiona dynamika wydajnosci
przy roznej liczbie obrazéw wejSciowych dla poszczegdlnych modeli.

e ZwrbOcono uwage na wyzwanie zwigzane ze zmiennoS$cig czasowa danych
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wejsciowych, wyr6zniajac sposéb, w jaki model MagNAt radzil sobie z tym
wyzwaniem, kierujac proces rekonstrukcji opierajacej sie na okreslonych
ramach czasowych wiodacego obrazu wejSciowego. Skutecznos$é tego podej$cia
w tworzeniu spdjnych czasowo obrazéw nadrozdzielczych zilustrowano narys. 5
recenzowanej pracy, oraz przedstawiono jego wyniki iloSciowe. Eksperyment
ten potwierdzil trzecia teze dysertacji.

Oceniajac calosciowy dorobek rozprawy stwierdzam, ze Autor pokazal, jak wielkie
znaczenie ma rekonstrukcja wieloobrazowa - MISR, oméwiono wplyw wykorzystania
grafowych sieci neuronowych w MISR oraz sformulowano trzy tezy badawcze.
Doktorant dokonal kompleksowego przegladu literatury, co pozwolilo uwypuklié¢ luki
i wyzwania stawiane przed istniejacymi technikami MISR, gléwnie opartymi na
splotowych sieciach neuronowych. Stanowilo to asumpt dla proponowanego podejscia
bazujacego na grafowych sieciach neuronowych. Omoéwiono proces tworzenia grafu
z obrazow o niskiej rozdzielczoSci oraz przedstawiono zaprojektowane modele zdolne
do przetwarzania grafu wej$ciowego w celu rekonstrukeji nadrozdzielczej. Wybrano
zestawy danych symulowanych oraz rzeczywistych do oceny proponowanych podejs¢,
a takze opisano szczeg6ly treningu modeli. Dodatkowo, zaproponowano metryki uzyte
do ewaluacji modeli w fazie eksperymentalnej. Szczegblowa analiza wymagan
czasowych i pamieciowych uwypuklila wydajnos¢ obliczeniowa oraz skalowalnosé,
wraz z identyfikacja mozliwoS$ci optymalizacji zaproponowanych rozwigzan.

Autor w sposdb systematyczny zrealizowal zaplanowane badania oraz ocenil ich
wyniki. Wyniki badan sa dobrze udokumentowane. Autor wykazal sie duza
staranno$cia oraz pracowito$cig przygotowujac rozprawe.

III. Wiedza Autora oraz znajomosS¢ wspolczesnej literatury z dyscypliny naukowe;j,
ktorej dotyczy rozprawa

Autor rozprawy wykazuje bardzo dobra znajomo$¢ dorobku literaturowego
dotyczacego zagadnien, ktorym pos$wiecona jest rozprawa.

W pierwszym rozdziale Doktorant przedstawil réznice miedzy rekonstrukcja
nadrozdzielcza oparta na pojedynczym obrazie (ang. single-image super-resolution,
SISR) a wieloobrazowa (ang. multiimage super-resolution, MISR). Jak wyja$niono,
metody SISR koncentruja sie na zwiekszeniu rozdzielczoS$ci opierajac sie na jednym
obrazie podczas gdy metody MISR wykorzystuja wiele obserwacji tej samej sceny
w celu stworzenia bardziej szczegélowego obrazu o wyzszej rozdzielczos$ci. Dodatkowo
w rozprawie opisane zostaly dwa gloéwne etapy MISR: rejestracja obrazow i fuzja
informacji, wraz z wyzwaniami im towarzyszacymi, takimi jak: réznice czasowe,
okluzje oraz zmienne warunki o$wietlenia.

W tej czedci pracy omoOwione byly ograniczenia tradycyjnych sieci neuronowych
konwolucyjnych (ang. convolutional neural networks, CNN) w kontek$cie MISR,
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skupiajac sie na problemach takich jak trudno$ci w radzeniu sobie z réznicami
czasowymi miedzy obrazami wej$ciowymi oraz ograniczone mozliwo$ci przekazywania
informacji wej$ciowej, co wiagze sie z wymogiem przedstawienia danych wylgcznie
w formacie macierzy. Ta poglebiona dyskusja stanowila punkt wyjscia do
przedstawienia motywacji dotyczacej zastosowania grafowych sieci neuronowych (ang.
graph neural networks, GNN), ktore oferuja alternatywne podej$cie do wyzwan
spotykanych w modelach CNN w kontekscie MISR.

Autor rozprawy w rozdziale drugim dokonal kompleksowego przegladu literatury
na temat technik rekonstrukecji nadrozdzielczej, ze szczegolnym uwzglednieniem
podej$¢ opartych na uczeniu glebokim. Przedstawiono w nim istniejace luki badawcze
i wyzwania zwigzane z obecnymi technikami MISR, kladac tym samym fundament pod
zaproponowana metode wykorzystujaca glebokie sieci grafowe.

Autor rozprawy wykazuje sie bieglo$cia w tematyce rozprawy. Jego znajomosé
dorobku literaturowego dotyczacego zagadnien, ktorym poswiecona jest rozprawa jest
warta podkre$lenia. Przeglad tych zagadnien zostal zrealizowany w rozdziale 1 i 2
rozprawy. Zostal on dokonany wyczerpujaco i napisany zrozumiatym jezykiem.

IV. Wady i slabe strony rozprawy, uwagi dyskusyjne

Rozprawa jako calo$¢ nie ma istotnych wad. Wsrod stabszych stron badz uchybien
mozna wskazaé na unikanie generalizacji i nie szukanie pewnego rodzaju uzasadnien,
wyjasnien czy motywacji dotyczacych zaproponowanych rozwiazan. Zabraklo mi
roOwniez definicji problemu rekonstrukeji obrazu jako problemu optymalizacyjnego.
Ponizej kilka cytatow z innych prac, wyjasniajacych o co mi chodzi:

e ,Modele rekonstrukcji obrazu bazuja na dostepnos$ci zbioréow uczacych S,
zawierajacych oryginalne i uszkodzone wzorce. Alternatywnie, og6lny model
rekonstrukcji obrazu moze by¢ zapisany rOwnaniem:

Ax =Yy

gdzie:

A — znany operator liniowy np. operator macierzowy,
x — oryginalny obraz;

y— obserwowany zdegenerowany obraz.

Zgodnie z réwnaniem rekonstrukcja obrazu prowadzi do rozwigzania problemu
odwrotnego”.

e _Problemy zwigzane z przetwarzaniem i klasyfikacja obrazow polegaja na
odzyskaniu nieznanego wektora x (interpretowanego jako obraz lub sygnal) na
podstawie zaszumionych lub niekompletnych danych y. Jest to klasyczny problem
odwrotny, Problem ten modelowany jest za pomoca probleméw optymalizacyjnych
polegajacych na minimalizacji zregularyzowanej funkcji kosztu/energii. Typowo,
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funkcja kosztu/energii jest suma pewnej skonczonej liczby funkeji, takich jak:
sktadnik dopasowania do danych, skladnik regularyzacyjny i inne skladniki
odpowiadajace pewnym szczegolnym pozadanym cechom odzyskiwanego obrazu”.

W zwiazku z powyzszym mam tylko kilka pytan wynikajacych by¢ moze

z niezrozumienia pewnych tresci.

Pierwsze pytanie dotyczy modelu MagNeten. i zwigzkdbw do wyuczenia, czyli

,Learnable Relationships”.

1.

Weryfikacja waznych wezléw sasiednich w GNN i ich uporzadkowanie oraz
nadanie wag powoduje uwypuklenie najwazniejszych cech obrazow. Czy jest to
odpowiednik ekstrakeji cech w data mining?

Nastepne pytania dotycza modelu MagNAt.

Czy w zwigzku z tym, ze w obliczeniach na a;; (ang. attention based convolution czy
computation?) jest on zalezny od a’ — parametru wagi uczenia (ang. learnable
weight) mozna to zinterpretowac jako element adaptacyjnosci wystepujacy w tym
modelu? (rownanie 3.5, str. 53, rozdz. 3.5.1.)

Czy w efekcie poszukiwania wspolczynnika atencji (uwagi), Autor miat na uwadze
zbudowanie odpowiednich prototypow, czyli obiektow bedacych reprezentantami
danej grupy obserwacji, czy obrazow. (to odpowiednik centroidu w algorytmie
k-srednich lub mody w k-modes)?

Czy obraz wiodacy w tezie III jest prototypem do odtworzenia lub rekonstrukgji
obrazow o duzej niespdjnosci w czasie?

Czy w dostepnym tlumaczeniu streszczenia pracy wlasciwie zostalo
przetltumaczone okreslenie zwigzane z ,attention-guided computation”? czy nie
lepiej obliczenia sterowane uwaga bez stlowa ,atencja”?

W 2017 Geoffrey Hinton (i inni), zapozyczyli pomysty z neurobiologii, ktore suge -
ruja, ze mozg jest zorganizowany w moduly zwane kapsutkami (ang. CapsNets).
Kapsulki te sa szczegblnie dobre w rozpoznawaniu cech takich, jak ulozenie
(polozenie, rozmiar, orientacja), deformacja, predko$¢, odcien, tekstura itp. W
kontekscie sieci neuronowych kapsulki reprezentowane sg przez grupy neuronow.

Rezultaty zaprezentowane w pracach Hintona pokazaly, ze sieci neuronowe
kapsutkowe maja najwyzsza wydajno$¢ w standardowych zestawach danych,
Jednak aplikacje i wydajno$¢ tych sieci na rzeczywistych i bardziej zlozonych
danych nie zostaly w pelni zweryfikowane. Bardzo wazng korzy$cia, jaka zapewniaja
sieci kapsulkowe, jest przejscie od sieci neuronowych typu black-box do tych, ktére
reprezentuja bardziej konkretne cechy, mogace pomdc nam przeanalizowac
i zrozumie¢, w jaki sposob sie¢ neuronowa dziala od $rodka.

Czy Pana zdaniem, ta nowa propozycja sieci neuronowych daje wieksza szanse na
wyja$nialno$¢ obserwowanych relacji, czy zwigzkoéw miedzy obrazami i czy spodziewac
sie nalezy jeszcze skuteczniejszej metody do rekonstrukcji obrazéw? Jakie
podobienstwa Pan dostrzega w porownaniu z ta propozycja i swoja?

I ostatnia uwaga:



7. Czy nauczanie transferowe (ang. Transfer learning) , ktore ostatnio stalo sie
popularna technika w widzeniu maszynowym (ang. Computer Vision),
umozliwiajgc trenowanie glebokich sieci neuronowych przy ograniczonej ilo$ci
danych poprzez wykorzystanie wstepnie wytrenowanych modeli poprawiloby
i przyspieszyloby rekonstrukcje nadrozdzielcza obrazéw? Na czym polegaloby to
zadanie w przypadku GNN?

V. Whniosek konicowy

W podsumowaniu stwierdzam, ze mimo drobnych uchybien przedstawionych
powyzej rozprawa doktorska Pana mgr inz. Tomasza Tarasiewicza spelnia z
nadmiarem wymagania obowigzujacych przepisow dotyczacych zawartosci i formy
rozpraw doktorskich. Wnosze zatem o dopuszczenie Pana mgra inz. Tomasza
Tarasiewicza do nastepnej fazy przewodu doktorskiego.

Ponadto, z uwagi na oryginalno$¢ uzyskanych rozwigzan, duza staranno$¢ oraz
wnikliwo$¢ jaka Autor wykazal prowadzac prace badawcze wnosze o wyrdznienie

rozprawy.
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