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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana magistra inzyniera Tomasza Tarasiewicza pt. WMulti-image super-
resolution reconstruction using deep graph neural networks . Praca powstala w roku 2023 na Wydziale
Automatyki Elektroniki i Informatyki Politechniki Slqskiej. Promotorem pracy jest Pan dr hab. inz.
Michat Kawulok, profesor Politechniki Slaskiej. Przygotowanie recenzji zostalo wykonane na zlecenie
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka Techniczna i Telekom unikacja, Pana prof.
dr hab. inz. Andrzeja Polaniskiego. Praca zostala napisana w jezyku angielskim. Recenzja sporzgdzona
zostala w postaci odpowiedzi na pytania dotyczace rozprawy doktorskiej Pana magistra inzyniera
Tomasza Tarasiewicza.

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane prze autora? Jaki charakter ma rozprawa?

Giéwne zagadnienie naukowe podjete w pracy doktorskiej Pana magistra inzyniera Tomasza
Tarasiewicza dotyczy rekonstrukcja obrazéw o duzej rozdzielczosci z reprezentacji wielo-obrazowych
z uzyciem glebokich grafowych sieci neuronowych.

Obecnie kazdy z nas wykonuje niezliczone zdjecia, czesto wykorzystujac aparat cyfrowy wbudowany
w nasz telefon komérkowy. Zapewne jest wiec naszym wspdlnym doswiadczeniem, ze niektore zdjecia
po prostu ,.nie wychodzga”, albo nie taka eskpozycja, albo odbicie $wiatla, albo zdjecie jest poruszone,
albo na przykiad chcemy odczyta¢ numer rejestracji, ktorego jednak nie wida¢ ze wzgledu na zbytniskg
rozdzielczos¢ naszego zdjecia. Problem taki oczywiscie mozemy naprawié wykonujac kolejne zdjecie,
0 ile nasz obiekt juz si¢ nie oddalil, czy tez siggajac po lepszy aparat lub drozsza ,komorke”. Tym
niemniej istnieja pewne ograniczenia fizyczne zwiazane miedzy innymi z dlugodcia ogniskowej,
wielkoscia sensora optycznego, jasnoscig obiektywu, znieksztalceniami optycznymi, itd. ktore ani
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wtym, ani w innych bardziej wyrafinowanych przypadkach, takich jak wykonywanie zdjg¢
satelitarnych, nie umozliwig uzyskania dowolnie duzej rozdzielczosci. Jesli nawet istniejag metody
sprzetowego obejscia tego, czy podobnych probleméw to przewaznie sg one albo niedostepne, albo po
prostu zbyt drogie. Okazuje sig jednak, ze mozliwa jest poprawa jakosci obrazu, a W szczegoblnosci
zwiekszenie jego rozdzielczosci juz po wykonaniu zdjgcia, poprzez wykorzystanie odpowiedniego
algorytmu. Korzystajgc z wczesniej zgromadzonych informacji, jak rowniez pewnej redundancji
informacyjnej w naszym zdjgciu algorytm taki zmieni zdjgcie w taki sposob, Ze bgdzie mozliwe
odczytanie wezesniej niewidocznych przykladowych numeréw rejestracji. Wymienione metody bazuja
na tzw. algorytmach super-rozdzielczosci, czy tez nad-rozdzielczosci (ang. super-resolution; SR), ktore
na podstawie albo pojedynczego zdjgcia niskiej rozdzielczosci (ang. low resolution, LR), albo tez ich
sekwengji, obliczg wersj¢ SR. Problem jest jednak bardzo trudny i nie istnieje jedno uniwersalne
rozwigzanie. Przeciwnie, wersji algorytméw jest bardzo wiele i ciagle powstaja nowe i lepsze. Istnieje
rowniez bardzo wiele dziedzin, ktore praktycznie potrzebujg dobrze dzialajacych metod obliczania SR
— obrazy satelitarne, obrazowanie medyczne, kinematografia, nadzor i bezpieczenstwo, to tylko niektore
2 nich. Praca naukowa wraz z metodami opisanymi w dysertacji doktorskiej Pana magistra inzyniera
Tomasza Tarasiewicza wpisuje si¢ wlagnie w ten nurt — zadanie, ktore postawit przed soba Pan Tomasz
to opracowanie nowatorskich metod otrzymywania reprezentacji SR na podstawie sekwencji
obrazowych, charakteryzujacych si¢ najlepsza mozliwg jakoscig. Zadanie to, podzielone na szereg
bardziej szczegotowych, zostato przez niego skutecznie rozwigzane, o czym bedzie mowa w dalszej
czesei recenzji.

Podsumowujac — problemy badawcze podjgte przez Pana magistra inzyniera Tomasza Tarasiewicza
maja znaczenie zaréwno w obszarze badai teoretycznych, jak i eksperymentalnych i moga znalezé
liczne zastosowania w dziedzinach pokrewnych. Praca ma charakter teoretyczno-doswiadczalny.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize irodel, w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowari w przemysle, czy swiadczq
one o dostatecznej wiedzy autora? Czy whioski 2 przeglgdu irodel
sformutowano w sposob jasny i przekonywujgcy?

Zagadnienia badawcze, jak i metody ich rozwigzania zaprezentowane w pracy Pana magistra inzyniera
Tomasza Tarasiewicza sg bardzo istotne zar6wno z naukowego punktu widzenia, jak réwniez od strony
aplikacyjnej. Kazdego dnia przybywaja nowe prace na temat szeroko rozumianej poprawy jakosci
obrazow, w tym w szczegdlnosci odtworzenia wiekszej rozdzielczosci, czy to na podstawie obrazu
pojedynczego, czy tez kilku obrazow tej samej sceny. Niemniej istotne sg tutaj narzgdzia naukowe
w postaci gigbokich architektur neuronowych, a w szczegolnosci ich nowej odmiany - grafowych sieci
glgbokich. Cala dziedzina tzw. ML/Al wykorzystujgca glgbokie sieci neuronowe jest bardzo
dynamicznie rozwijana, czego rezultatem sg wrecz setki publikacji zaledwie w przeciggu ostatnich kilku
lat. Choéby pobiezne sledzenie osiggnigé i prac, jak réwniez proba usystematyzowania tak wielkiego
strumienia prac i publikacji wymaga od badaczy olbrzymiej pracy. W tym aspekcie Pan mgr inz. Tomasz
Tarasiewicz bardzo dobrze sobie poradzil. W obszernej rozprawie doktorskiej odwoluje si¢ on az do stu
siedemdziesiat pozycji literaturowych, z ktérych w kilku przypadkach jest rowniez jednym z autorow.
Swiadezy to o bardzo dobrym przygotowaniu naukowym Doktoranta.



3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyt wlasciwej do tego
metody i czy przyjete zaloZenia sq uzasadnione?

Gtowne zagadnienia naukowe zaprezentowane przez Pana magistra inzyniera Tomasza Tarasiewicza
w Jego rozprawie doktorskiej dotycza opracowania nowych metod rekonstrukcji obrazéw o duzej
rozdzielczosci na podstawie reprezentacji wielo-obrazowych z uzyciem glebokich grafowych sieci
neuronowych. Autor sformutowat nastepujace tezy pracy (str. 7, w tumaczeniu):

1. Zestaw obrazéw LR z przesunigciami sub-pikselowymi reprezentowany za pomoca grafu, moze
by¢ nastgpnie przetworzony za pomocg neuronowej sieci grafowej (GNN) w celu uzyskania
super-rozdzielczosci prowadzac do wynikow pordwnywalnych lub lepszych do tych
uzyskanych przez wiodace architektury oparte na sieciach konwolucyjnych i z wykorzystaniem
wielu-obrazow (ang. multi-image super-resolution; MISR).

2. Sieci GNN mogg poprawi¢ swoje wyniki w zakresie MISR poprzez zastosowanie technik
inspirowanych istniejagcymi, najnowocze$niejszymi modelami MISR opartymi na CNN.
Techniki te obejmujg indywidualng ekstrakcje cech dla kazdego obrazu LR, wykorzystanie
mechanizméw uwagi (ang. attention) oraz dynamiczna, i dajacg si¢ wytrenowac, rejestracje
danych wejsciowych.

3. Sieci GNN moga zrekonstruowa¢ sceng z okreslonego punktu w czasie, wybierajac konkretny
obraz referencyjny z zestawu wejsciowych obrazéw niskiej rozdzielczosci LR, a inne obrazy
stuzg jako dodatkowe Zrodta informacji w celu zwigkszenia doktadnosci super-rozdzielczosci.
Takie podejscie moze pomoéc w redukeji artefaktéw wizualnych w obszarach o duzej
zmiennosci czasowe;.

Tak postawione tezy zostaly przez Pana magistra inzyniera Tomasza Tarasiewicza wykazane, zaréwno
teoretycznie, ale przede wszystkim zweryfikowane eksperymentalnie z wykorzystaniem zaréwno
danych syntetycznych, jak i otrzymanych z faktycznych pomiaréw. Co wigcej, opracowane metody
zostaly opublikowane w znanych materiatach konferencyjnych oraz czolowych periodykach
naukowych. Analiza publikacji Doktoranta zawarta zostata w dalszej czesci recenzji.

Realizujge plan badawczy, ktorego zarys prezentuja powyzsze tezy naukowe, Pan magister inzynier
Tomasz Tarasiewicz, wykazal si¢ doglgbng wiedzg dotyczacg przede wszystkim przetwarzania obrazow
0 roznych spektrach, jak réwniez znajomoscia budowy oraz projektowania nowoczesnych architektur
glebokich sieci neuronowych, w tym sieci grafowych. Uzyte przez Pana magistra inzyniera Tomasza
Tarasiewicza zalozenia oraz uzyte metody, ktére zostaly przedstawione w rozprawie uwazam za
uzasadnione oraz w petni odpowiadajace poziomowi oraz osiagnieciom $wiatowym w tej dziedzinie.
Swiadezg one o glebokiej wiedzy Doktoranta w dyscyplinie Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja.

4. Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek Autora, jaka jest pozycja rozgprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literature swiatowq?

Jak juz wspomniano, glowne zagadnienia naukowe zaprezentowane przez Pana magistra inzyniera
Tomasza Tarasiewicza w Jego rozprawie doktorskiej dotycza opracowania nowych metod rekonstrukcji
obrazow o duzej rozdzielczosci na podstawie reprezentacji wielo-obrazowych z uzyciem glebokich
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grafowych sieci neuronowych. Gtowne osiggnigcia Doktoranta Pana Tomasza Tarasiewicza w tych
obszarach badawczych i zaprezentowane w rozprawie sg nastepujace.

1. Opracowanie szeregu architektur glebokich neuronowych sieci grafowych przystosowanych do
obliczania super-rozdzielczosci na podstawie szeregu obrazéw wejsciowych o niskiej

rozdzielczosci. Sq to architektury nazwane przez Autora w nastepujgey sposob (Rozdziat 3):

MagNet — jest to podstawowa architektura grafowa do problemu super-rozdzielczosci.
Obraz wejsciowy reprezentowany jest za pomocg grafu, po ktorym nastgpujg warstwy
obliczen splotéw (konwolucji) za pomoca funkgji sklejanych (ang. splines). Sygnat
przetwarzany jest przez kolejne warstwy redukujace (ang. max pooling) oraz
przetwarzajace kolejne wersje grafu wejéciowego, az do warstwy probkowania-w-gorg
(ang. upsampling), po ktorej otrzymujemy obraz o zwigkszonej rozdzielczosci.
MagNet++ — jest to wersja MagNet ze zmodyfikowanym modulem skalowania-w-gore,
ktéra zapewnia lepsze zachowanie informacji wizyjnej.

MagNetenc — jest to wersja MagNet ze zmodyfikowanym modulem ekstrakcji cech
poprzez m.in. zaczepienie wezlow grafu poprzez dopasowanie do pozycji pikseli
medianowych obliczanych z wejsciowej serii obrazéw niskiej rozdzielczosci.
Wspolbiezne przetwarzanie obrazu wraz z obrazem referencyjnym umozliwia
uwypuklenie roznic pomigdzy nimi, czyli detekcje cech odpowiadajacych wysokim
czestotliwosciom w sygnale, ktore sg charakterystyczne z wystgpowaniem szczegolow
obrazowych (np. krawedzie, narozniki, itd.), tak istotnymi przy odtwarzaniu super-
rozdzielczoscei.

Kolejna grupa metod opracowanych przez Doktoranta to:

MagNAt - zaawansowana architektura bazujgca na sieciach grafowych.
Charakterystyczng cechg jest zaproponowana nowa wersja mechanizmu uwagi (ang.
attention), opisana w Rozdziale (3.5.1). Kolejna cecha to adaptacyjny i trenowany
mechanizm rejestracji  (dopasowania  przestrzennego) obrazow  wejsciowych.
Zaproponowany zostal mechanizm dynamicznego umieszczania wezlow w modelu,
ktory dostosowuje relacj¢ obrazow LR w stosunku do obrazu referencyjnego przy
kazdym przeliczeniu przez sie¢ (ang. forward pass). Rozni si¢ to od modeli
konwencjonalnych chocby tym, ze relacje te sa zwykle ustawiane raz podczas fazy
ladowania danych i nastgpnie pozostajg niezmienne przez caly czas treningu.
Mechanizm dynamicznego dopasowania (ang. dynamic alignment) ma wiele zalet,
takich jak m.in. odpornos¢ na blgdy poczatkowe w utozeniu obrazdéw, mozliwosc
dynamicznej adaptacji modelu podczas uczenia, jak réwniez rozszerzone mozliwosci
ekstrakeji istotnych cech obrazowych, czy tez zapobiezenie tzw. przeuczeniu sig
modelu (ang. overfitting).

MagNAt,, o — Wwersja MagNAt z mechanizmem automatycznej rejestracji
(dopasowania) obrazdéw, tj. brakiem warstwy rejestracyjnej RegNet, co pozwala na
poréwnanie z metodami wykorzystujacymi wezeéniej obliczone wektory przesunigé
obrazow (ang. shift vectors).

MagNAtiag — zmodyfikowana wersja MagNAt pod wzgledem rejestracji, kodowania
oraz probkowania-w-gor¢ obrazow wejéciowych. Metoda ta zaklada wybor
poczgtkowego obrazu jako re ferencyjnego, cO ma znaczenie w zapewnieniu spdjnosei
czasowej, tzn. w przypadku obrazow bgdacych sekwencjg czasowa, tak jak w obrazach
wideo.



2. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych 2z wykorzystaniem  wszystkich  wyzej
wymienionych nowych metod, oryginalnie opracowanych przez p. mgra inz. Tomasza
Tarasiewicza, jak réwniez innych metod w celu poréwnania wynikow ich dzialania. Analiza
otrzymanych wynikéw oraz wykazanie skutecznodci zaproponowanego przez siebie
rozwigzania.

Wszystkie wyzej wymienione osiagniecia $wiadczg o dojrzalosci naukowej Pana magistra inzyniera
Tomasza Tarasiewicza. Doktorant swobodnie porusza si¢ roznorodnych zagadnieniach analizy
| przetwarzania obrazéw wielospektralnych, jak réwniez w aspektach budowy i modyfikacji wielu
typow architektur glebokich sieci neuronowych, a w szczegdlnosci sieci opartych na grafach. Na
pochwalg zastuguje réwniez Jego warsztat eksperymentalny — przeprowadzone eksperymenty wraz
zanaliza wynikéw s3 dobrze zaprojektowane, wszechstronne, metodologicznie poprawne i wrecz
wzorowe,

5. Jaka jest umiejetnos¢é poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych wynikoéw oraz jaki jest dorobek publikacyjny Doktoranta

Rozprawa doktorska Pana magistra inzyniera Tomasza Tarasiewicza Jest obszerna i liczy 147 strony.
Napisana jest bardzo starannie, w jezyku angielskim. Praca podzielona jest na 7 rozdzialow gtéwnych,
po ktérych zamieszczono dodatki. Bibliografia liczy 170 pozycje literaturowe. W spisie tym znajduja
si¢ rowniez publikacje p. T. Tarasiewicza. W pracy niestety brakuje krétkiego abstraktu, ktéry w zwigzty
sposob opisywalby tresé pracy i gtéwne osiaggniecia autora.

Lista publikacji, w ktérych Pan mgr inz. Tomasz Tarasiewicz jest wspélautorem liczy 8 pozycji,
z ktorych na szczegolng uwage zastuguija nastepujace:

1. Tomasz Tarasiewicz, Jakub Nalepa, Reuben A. Farrugia, Gianluca Valentino, Mang Chen,
Johann A. Briffa, "Multitemporal and Multispectral Data Fusion Jor Super-Resolution of
Sentinel-2 Images," 1IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, vol. 61, pp. 1-19,
2023, (1F=8,2).

Pawel Kowaleczko, Tomasz Tarasiewicz, Maciej Ziaja, Daniel Kostrzewa, Jakub Nalepa,
Przemyslaw Rokita, Michal Kawulok “A4 Real-World Benchmark Jor Sentinel-2 Multi- Image
Super-Resolution”. Scientific Data, Vol. 10, 2023, p. 644 (IF=8,5).

o

W pierwszej publikacji, mimo iz autorstwa siedmiu autoréw, Pan magister Tomasz Tarasiewicz jest
autorem gfownym. W kolejnym z wymienionych — jest on drugim z autoréw. Obydwie te publikacje
maja wysoki wspétczynnik wplywu (ang. impact factor; IF), powyzej 8 punktdw.,

W czterech z pozostatych publikacjach p. mgr inz. Tomasz Tarasiewicz jest pierwszym z autoréw. Sa

to tez bardzo wartosciowe publikacje konferencyjne.

Liczba publikacji Doktoranta znacznie przekracza minimalng wartos¢ wymagang w przewodach
doktorskich. Réwniez jakosé publikacji $wiadczy o aktywnosci i dojrzatosci naukowej Pana magistra
inzyniera Tomasza Tarasiewicza, jak réwniez o jego rozpoznawalnosci w srodowisku naukowym.
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6. Jakie sq stabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Rozprawa doktorska Pana Tomasza Tarasiewicza w znaczacym stopniu bazuje na wczesniejszych
publikacjach Doktoranta wraz z innymi wspélautorami z zespotu Pana Profesora Michala Kawuloka.
Wszystkie one bardzo dobrze wpisuja si¢ w najnowszy nurt badawczy nad super-rozdzielczoscia,
o ktorych byla mowa w poprzedniej czgsci recenzji. Praca jest bardzo konstruktywna — zostaly
zaproponowane liczne i nowatorskie metody obliczania super-rozdzielczo$ci za pomoca grafowych
sieci neuronowych osiagajac przy tym wyniki, ktére doréwnuja, a niekiedy przewyzszajg te osiagnigte
za pomocg najnowszych Swiatowych rozwigzan (tzw. state-of-the-art; SOTA). Mimo tak znaczgcej
liczby opisanych metod i wynikajacej z tego objetosci pracy, nie znalaztem powazniejszych blgdow,
czy tez uchybien merytorycznych.

Ponizej przedstawiam uwagi i pytania o naturze polemicznej, czy tez rozszerzajgcej material zawarty
W rozprawie.

I.  Gléwna metodyka przyjeta przez Doktoranta polega na zbudowaniu sieci grafowej o strukturze,
ktora umozliwia obliczenia super-rozdzielczosci na podstawie serii obrazow, tak jak to jest
opisane w Rozdziale (3.3) poswigconemu architekturze MagNet++. Jednym z kluczowych
etapow jest wstepny krok mapowania oryginalnego wejsciowego obrazu, albo serii obrazow na
pewna mniej lub bardziej skomplikowang strukturg grafowa. | niewatpliwie jest to etap
kluczowy i najbardziej chyba oryginalny w kazdej z zaprezentowanych metod. Co wigeej,
wydaje si¢ ze jest to jedyny etap w ktdrym wystgpujg ,.czyste” reprezentacje grafowe, gdyz juz
kolejny krok (np. opisany na str. 49) to transformacja tej reprezentacji grafowej do tensora
wejsciowego o wymiarowosci S WxS-H, gdzie S jest wspolczynnikiem probkowania w gore
(ang. up-sampling). natomiast W i H oznaczaja odpowiednio szerokos¢ oraz wysokos¢ obrazow
wejsciowych. W kolejnych akapitach Autor pisze wige o ,standard 2D convolutional layers”
itd. Nasuwa sie wigc pytanie o miejsce i rolg grafu w catej tej konstrukeji, albo innymi stowy,
na ile podejscie oparte o struktury grafowe jest tu kluczowe i jak bardzo odroznia sieci grafowe
od innych sieci warstwowych?

2. Mimo dosé ogolnych schematow architektur, np. Rysunek 3.6, brakuje bardziej szczegOlowych
schematéw kolejnych warstw opracowanych sieci neuronowych. Dla przykiadu, na str. 49 jest
mowa o polaczeniach rezydualnych, czy jest to wigc rodzaj sieci typu ResNet? Temat ten
powinien by¢ bardziej rozwinigty i powinny by¢ przedstawione szczegoly architektur, by¢ moze
7 dostgpem do kodu.

Rowniez pobieznie opisany, czy tez wylgcznie wspomniany jest mechanizm uwagi” (attention)
w Rozdziale (3.5). Jak czytamy, jest on odpowiedzialny za zbadanie relatywnego wptywu
kazdego sasiadujacego wezla (,,By examining the relative importance of each neighbouring
node within a graph representation |...]") — ale brak szczegotéw tego mechanizmu. Na ile jest
orvginalny, a na ile powiela ideg i konstrukcje ze znanych transformeréw wizyjnych?

4. Proces zwickszania rozdzielczosci generuje ,nowe informacje”, poniewaz chcemy uzyskac

(WS

wyzsza rozdzielczosé tam gdzie jej nie bylo. Skad jednak mozemy mie¢ pewnosc, ze nie jest to
halucynacja sieci, czyli wprowadzenie czego$ ,fadnie wygladajacego”, ale niekoniecznie
prawdziwego. Problem ten wystgpowal juz wielokrotnie w dziedzinie widzenia
komputerowego, np. przy morfologicznych przestrzeniach skal, itd.

N

Pan mgr inz. Tomasz Tarasiewicz dos¢ dokladnie zmierzyl czasy dziatania opracowanych przez
sicbie metod. Jednakze nie znalaztem zadnych informacji na temat ich implementacji - jak



zostala wykonana, czy jest dostgpna dla innych autoréw i czy jest w niej mozliwoséé dalszej
optymalizacji pod katem przyspieszenia dziatania?

Prace eksperymentalne zostaly wykonane bardzo precyzyjnie i szczegétowo. Jednakze Autor
w roznych miejscach réznie definiuje partycje uzywane do trenowania oraz do testowania
wynikow. Niekiedy jednak nie ma mowy o danych ‘testowych’ (np. str. 65), a jedynie
o ‘walidacyjnych’ (np. str. 60). Czy Doktorant mogltby doprecyzowaé jakie byly uzywane,
a jakie powinny by¢ uzywane, i jak powinny by¢ otrzymywane wspomniane partycje danych?

Niemniej istotnym aspektem usprawniania obrazéw sa (i) redukcja szuméw réznego
pochodzenia oraz (ii) proba zwigkszania dynamiki sygnatu (ang. high dynamic range imaging,
HDR). Czy opracowane metody mogg by¢ jednoczesnie zastosowane/przystosowane do wyzej
wymienionych problemdéw?

Autor opracowat szereg réznorodnych metod do obliczania super-rozdzielczosci, kazda o nieco
innych wlasciwosciach. Czy jest jakis sposéb potaczenia tych metod w rodzaj zespohu (ang.
ensemble), ktorego wyniki dziatania bytyby lepsze niz metod sktadowych? Rozwigzania takie
sa znane m.in. w dziedzinie klasyfikacji wzorcow.

Na ile sposdb trenowania, czy tez uzyty dataset wpltywa na pozniejsza predykeje? Tzn. jak
scisle-domenowa jest kazda metoda (jest to ogélniejszy problem tzw. tail distribution problem
in classification).

. Istnieje wiele tematow pokrewnych, ktore warto by przeanalizowaé oraz uwzglednié jako

ewentualne tematy przysztych badan, miedzy innymi:

¢ Najnowsze trendy w SR: dyfuzyjne metody SR, transformery SR, sieci GAN (ang.
generative adversarial network; GAN) w zastosowaniach SR

* Rola tzw. réznych metod probkowania w gore (np. learning based upsampling,
attention based upsampling), bardziej efektywne funkcje kosztu;

* Nowe i lepsze metodyki ewaluacji algorytmow i danych testowych;

* Zastosowanie metody deep image prior do SR z wykorzystaniem struktur grafowych?
Czy jest mozliwe zastosowanie takiego podejscia w metodach Doktoranta? A jesli tak,
to jak struktura grafu moglaby przenosi¢ informacje o zadaniu SR.

Bardziej szczegdlowe pytania i uwagi natury edycyjnej sa nastepujace:

L

12.

Rozdziat 2.6.3 — ,The mechanics of Grpah Neural Networks”, czy w grafach mozna mowié
0 ,,mechanice”?

Figure 3.1 oraz otaczajacy tekst — pewnego wyjasnienia wymaga mapowanie wartosci kolorow
RGB, czy tez ogblniej — poszczegdlnych sktadowych spektralnych do struktury grafu. Na
rysunku s dwa wymiary X-Y, podczas gdy wspomniane sktadowe moglyby by¢
reprezentowane kolejnym wymiarem Z. Problem ten wymaga poglebionej analizy, tym bardziej
w $wietle komentarza na str. 42,

- Rownanie (3.1) zaklada jedynie liniowe przesunigcia wspolrzednych. Czy jest to zawsze

uzasadnione i czy nie powinno by¢ rozszerzone na inne przeksztalcenia? Na ile konieczne jest
uwzglednienie dyskretnego charakteru wspotrzednych obrazowych?

. Czy w réwnaniu (3.3) przyjecie wartosci 1 dla A(iy), a nastepnie 1 dla wartosci » to nie sa

zbytnie uproszczenia? Czy zwickszenie wartosci r nie dodatoby mechanizmu ,,uwagi”
w lokalnych sasiedztwach pikseli?



15. Str. 45 — wspomniane sg funkcje sklejane B-spline, ale jakie dokladnie s3 to funkcje?

16. Str. 46 — Po stwierdzeniu has transformed the graph into a regular, grid-like structure” mozna
ponowi¢ pytanie, na ile proponowana architektura grafowa istotnie rézni si¢ od ,.klasycznej”
architektury warstwowej glebokiej sieci neuronowej, takiej jak np. AlexNet, czy ResNet?

17. W rozdziale (4.1.1) jest mowa o znacznym ograniczeniu obrazow wejéciowych, zaréwno do
skali szarosci, jak i do wymiarow zaledwie 222x222 piksele. Jak sig to ma do opisywanych zalet
grafow, ktore moga potencjalnie operowaé na obrazach o dowolnej glebi i rozmiarach?
Z jeszcze mnigjszymi tatami obrazowymi rzedu 64x64 mamy do czynienia w eksperymentach,
ktorych wyniki opisane s3 w Tabeli 5.1. Autor powinien skomentowac te ograniczenia.

18. Rozdzial (4.2.3) — jednym z opisanych tu ograniczef metod super-rozdzielczodei jest brak
mozliwosci radzenia sobie z miejscami brakujacej, czy tez ograniczone] dostepnosci wartosci
pikseli w pewnych fragmentach/obszarach obrazu. Sg jednak metody tzw. inpaintingu, ktore
radzg sobie z tym problemem —czy moglyby by¢ one uzyte wrazz zaprezentowanymi metodami
super-rozdzielczosci?

19. Przyjecie na state az 1000 epok dla kazdego eksperymentu (str. 72) jest chyba wartoscig nieco
przesadzong i nieuzasadniong w epoce globalnego ocieplenia. Czy opracowane metody
rzeczywiscie muszg by¢ uczone az tak dlugo? Czy wszystkie? Czy mozna ten proces jakos
skrocic?

20. W Rozdziale (5.3.3) jest mowa o _ostrodci krawedzi” — czy zjawisko to mozna zmierzy¢ w jakis
bardziej ilosciowy sposdb, np. wykorzystujae transformacje Fouriera? Jak bardzo jestesmy
pewni, ze sie¢ nie halucynuje (zjawisko znane np. z modeli jezykowych), tzn. nie generuje
sztucznych, ale bigdnych bo w rzeczywistosci nieistniejgeych cech?

71 Tabele 6.1 — 6.3 sa trudne do analizy chocby ze wzgledu na to, ze lepiej dzialajace metody dla
niektérych miar oznaczaja mate wartosci, a inne wrecz przeciwnie — duze wartosci. By¢ moze
oznaczenie kolejnosci (ang. rank) pomigdzy metodami bytoby lepszym rozwigzaniem?

77 Rozdzial (6.2.1) — co dokladnie oznacza stowo ,,performance™ w tym kontekscie? Jakos¢

odpowiedzi, czy szybkos¢ odpowiedzi, czy tez obydwa te czynniki?

. Testy statystyczne opisane W Rozdziale (6.2.3) i przedstawione na Rysunku 6.11 oraz 6.12

wymagaja poglgbionej analizy (szezegblnie przypadek TR-MISR z cLPIPS).

(2]
e

PowyZsze uwagi wymagaja pewnej analizy, czy tez ustosunkowania si¢ do nich Doktoranta. By¢ moze
bedy stanowily rozszerzenia pewnych zagadnien naukowych poruszonych w rozprawie i przyczynig sig
do kontynuacji badan nad nowoczesnymi metodami SR. W zadnym stopniu nie umniejszaja jednak
wysokich walorow naukowych recenzowanej rozprawy.

7. Jaka jest przydatnosc rozprawy dla nauk technicznych?

Pan magister inzynier Tomasz Tarasiewicz zaprezentowal nowatorskie rozwigzania do bardzo istotnego
problemu poprawy jakosci rozdzielezosci zardwno pojedynczych, jak i serii obrazow. Metody te bazuja
na nowoczesnym podejsciu wykorzystujacym glebokie neuronowe struktury grafowe. Otrzymane
wyniki §wiadczg o bardzo duzej skutecznosci opracowanych metod. Dlatego uwazam, ¢ sg one bardzo
przydatne dla nauk technicznych, o czym $wiadczq migdzy innymi liczne publikacje Doktoranta wraz
2 zespolem Pana Profesora Michala Kawuloka w uznanych periodykach naukowych. Metody te
stanowig i beda stanowi¢ zrodlo odniesienia dla innych naukowcow pracujgeych nad metodami SR,
a szezegdlnie takich ktére réwniez beda wykorzystywaly glgbokie sieci grafowe. Co wigcej,
zaprezentowane metody maja olbrzymi potencjal aplikacyjny, gdyz problem poprawy rozdzielczosci

8



obrazéw spotykany jest w wielu praktycznych zadaniach przetwarzania obrazéw, o czym byla juz
mowa.

Whnioski korncowe

Postawione przez Pana magistra inzyniera Tomasza Tarasiewicza tezy naukowe zostaly w petni
wykazane. Opracowane przez niego metody sg oryginalne i na najwyzszym poziomie $wiatowym.
Stanowig one oryginalny wlasny wktad Doktoranta Pana magistra inzyniera Tomasza Tarasiewicza
w rozwoj dyscypliny naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Przy ich realizacji Pan
magister inzynier Tomasz Tarasiewicz wykazal sig dogtebng znajomoscia najnowszych metod
i algorytmoéw przetwarzania obrazéw wielospektralnych za pomocg réznorodnych architektur gtebokich
sieci neuronowych, w tym sieci opartych na grafach, jak réwniez dobrym opanowaniem warsztatu
badawczego, a w rezultacie réwniez wysoka dojrzatoscia naukowa.

Recenzowana prace oceniam jako spelniajaca z nadmiarem wymagania stawiane rozprawom
doktorskim. Wnioskuje o jej przyjecie oraz o dopuszczenie Pana magistra inzyniera Tomasza
Tarasiewicza do publicznej obrony.

Ponadto, ze wzgledu na nowatorski charakter opracowanych metod, $wietne wyniki eksperymentalne,
jak réwniez liczne publikacje naukowe, w tym w czotowych czasopismach §wiatowych, przedkiadam
wniosek 0 wyréznienie rozprawy Pana magistra inzyniera Tomasza Tarasiewicza.
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