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Rozprawa doktorska mgr. inz. Igora Stepnia zostata zrealizowana w formie cyklu siedmiu publikacji
naukowych dotyczacych opracowania metod oceny jakosci obrazéow cyfrowych, reprezentujgcych wyniki
rezonansu magnetycznego oraz wybranej klasy obrazow satelitarnych. Wskainiki jakosci zostaty
opracowane z uzyciem sieci neuronowych, co stanowi aktualnie wiodgce podejscie do tego rodzaju
zagadnien. Biorac pod uwage dynamiczny rozwdj metod oceny jakosci obrazéw cyfrowych, zaréwno
ogodlnego przeznaczenia, jak tez coraz czesciej spotykane opracowywanie wskaznikow dedykowanych do
pewnych klas obrazéw lub innych danych, ktére moga by¢ reprezentowane w postaci dwuwymiarowych
tablic, jest to tematyka wazna i aktualna. Przyktadami takich obrazéw mogg by¢ powierzchnie wydrukow
3D, dane satelitarne — takie w postaci obrazow wielospektralnych, czy tez wynikow pomiaréw lidarowych,
jak réwniez wybrane rodzaje obrazéw biomedycznych. W takich przypadkach, podobnie jak np. dla obrazow
binarnych, czy tez panoramicznych, zazwyczaj okazuje sie, iz ze wzgledu na zupetnie inne rodzaje zaktécen
i znieksztatcenn obnizajgcych jakos¢ obrazow, wskazniki jakosci obrazu ogolnego przeznaczenia niezbyt
dobrze odzwierciedlajg zmiany jakosci, co skutkuje relatywnie niska korelacja z subiektywnymi ocenami
jakosci (o ile sg one dostepne).




Postawiona teza naukowa, w ktdrej Doktorant zaktada, iz zastosowanie metod sztucznej inteligencji,
w szczegblnosci roznorodnych architektur sieci neuronowych, umozliwi ocene jakosci obrazéw satelitarnych
oraz obrazdw rezonansu magnetycznego bez referencji, zapewniajgc wysoka zgodnosé z subiektywnymi
ocenami ekspertow i nie ustepujgc pod wzgledem skutecznosci predykcji jakosci znanym rozwigzaniom, jest
wlasciwa. W szczegdlnoséci zwrdci¢ nalezy uwage na trafno$¢ wyboru metod bezreferencyjnych (tzw.
»Slepych”), ktore nie wymagaja znajomosci obrazu oryginalnego pozbawionego zakitocen. Bioragc pod uwage
fakt, iz wiekszosé metod oceny jakosci o wysokiej korelacji z ocenami subiektywnymi stanowig wskazniki
porownawcze (full-reference), dla ktorych obraz referencyjny jest znany, wybdr ten jest o tyle trafny, iz
w rozwazanych zastosowaniach (a takze wielu innych) dostep do takich ,doskonatych” obrazow jest
utrudniony lub wrecz niemozliwy. O ile w przypadku obrazow reprezentujgcych dane charakteryzujace sie
pewng regularnoscia lub powtarzalnoscia, jak np. powierzchnie wydrukéw 3D, mozina zastosowac tego
rodzaju wskazniki do poréwnania fragmentow obrazu, to w analizowanych w rozprawie rodzajach obrazow,
nie bytoby to celowe ze wzgledu na brak wzajemnej jednolitosci fragmentéw obrazéw. Jedyna drobna
uwaga, dotyczacg sformutowania tezy badawczej, jest brak jednoznacznego okreslenia rodzaju
analizowanych obrazéw satelitarnych — z tresci rozprawy wynika jednak, iz rozwazane s gtownie obrazy
wyostrzone z uzyciem technik pan-sharpeningu.

Rozprawa bardzo dobrze wpisuje sie w aktualne trendy rozwojowe dyscypliny informatyka techniczna
i telekomunikacja, integrujgc zagadnienia z zakresu gtebokich sieci neuronowych, przetwarzania i analizy
obrazow, teledetekcji oraz informatyki medycznej w zakresie analizy obrazéw biomedycznych. Cel rozprawy
zostat sformutowany w postaci zbioru czterech celow szczegdtowych, obejmujgcych analize literatury
z zakresu oceny jakosci obrazéow rezonansu magnetycznego oraz dostepnych baz danych, opracowanie
narzedzi do oceny jakosci tego rodzaju obrazow, a takie wyostrzonych obrazéw satelitarnych (w obu
przypadkach ocena nastepuje z zastosowaniem glebokich sieci neuronowych), a takie przeprowadzenie
badari eksperymentalnych wraz z analiza i interpretacja wynikéw w kontekscie aktualnego stanu wiedzy
dostepnego w literaturze. Cele te nie budzg zastrzezen. Przedstawiony cykl publikacji potwierdza zarowno
ich osiggniecie, jak rowniez pozytywna weryfikacje hipotezy badawczej.

Il OCENA ZAWARTOSCI MERYTORYCZNEJ ROZPRAWY | UWAGI DYSKUSYJNE

Recenzowana rozprawa doktorska sktada sie z zestawu 7 publikacji naukowych opatrzonych
autoreferatem, w ktérym Doktorant szczegétowo wyjasnia motywacje badan, a takze pokrotce przedstawia
zawartosé poszczegolnych publikacji oraz swoj udziat w tych artykutach, ktére zrealizowat we wspétpracy
z promotorem, a takze z innymi naukowcami. Nie ulega watpliwosci, iz publikacje te sg spojne tematycznie
— wszystkie one dotycza bezposrednio zagadnien okreslonych w tytule rozprawy oraz postawionej hipotezie
wraz z celami badawczymi. Zadnych zastrzezen nie budzi dobdr miejsc, w ktérych prezentowane byty
dokonania naukowe doktoranta. Wsréd czasopism zwraca uwage Engineering Applications of Artificial
Intelligence wydawnictwa Elsevier (2 publikacje wylgcznie z promotorem po 140 punktow MNiSW, wskaZnik
Impact Factor rowny 7,5 za rok 2023; aktualnie 8,0), a takie SoftwareX (tego samego wydawnictwa (2
publikacje — jedna z promotorem ijedna samodzielna po 200 pkt. MNiSW, wskaznik IF=2,4). Pozostate 3
publikacje ukazaty sie w czasopismach Remote Sensing, Sensors oraz Journal of Imaging. 53 to réwniez
czasopisma zwigzane tematycznie z tematyka badan, posiadajace wskazniki IF od 3,2 do 5 (dwa pierwsze po
100 pkt. MNiSW, ostatnie 20 pkt.) Warto podkresli¢, iz 5 z 7 prac zostato opublikowanych wytacznie
z promotorem, jedna samodzielnie, a tylko w jednej jest tacznie czterech wspofautoréw. Do wszystkich
wspotautorskich publikacji zatagczono oswiadczenia wspétautoréow potwierdzajace udziat merytoryczny oraz
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procentowy Doktoranta w ich powstanie. W zadnej z tych publikacji nie ma on charakteru pomocniczego,
a zatem nalezy uznad, iz w kazdym przypadku jest on co najmniej znaczacy.

Pierwsza z publikacji, opublikowana w czasopismie Journal of Imaging, ma charakter przegladowy,
stanowigc bardzo dobry wstep do tematyki rozprawy. Z tego wzgledu nie dziwi fakt jej opublikowania
w nieco mniej ,prestizowym” czasopi$mie. Dotyczy ona zastosowania ,slepych” wskaznikow oceny jakosci
obrazéw w odniesieniu do wynikéw rezonansu magnetycznego (MR). Przedstawiono w niej typowe dla tego
rodzaju obrazow zaktdcenia i znieksztatcenia, ktére wptywajg na obnizenie ich jakosci oraz przydatnosci
diagnostycznej. Dokonano przegladu kilkunastu stosowanych wskaznikéw jakosci odnoszacych sie do
obrazéw MR wraz z ich ewaluacjg przy uzyciu dostepnych baz obrazow testowych, takze dosc szczegdtowo
przedstawionych w publikacji. Nakreslono w niej kierunki dalszych badan, cho¢ nie zostaly w niej
przedstawione zadne wyniki o charakterze numerycznym, np. wielkosci korelacji z ocenami subiektywnymi.
Pomimo, iz ta publikacja stanowi najstabszy element przedstawionego cyklu, jej uwzglednienie jako czesci
rozprawy jest uzasadnione ze wzgledu na jej wprowadzajacy charakter, porzadkujacy dwczesny stan wiedzy
(pofowa 2022 r.), stanowigcy motywacje do podjecia badan. Doktorant stusznie zauwaza, iz jednym
z najwiekszych wyzwan, utrudniajgcych rozwdj metod oceny jakosci obrazow MR, jest brak odpowiednio
duzych baz danych zawierajacych oceny subiektywne, gdyz bazy takie sg niezbedne do trenowania modeli
bazujacych na gtebokich sieciach neuronowych.

Kolejna publikacja, ktéra ukazata sie w czasopismie Sensors, jest wynikiem wspdtpracy z dwoma
naukowcami reprezentujgcymi nauki medyczne oraz informatyke, zatrudnionymi w Uniwersytecie
Jagielloriskim oraz Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie (profesorowie Rafat Obuchowicz, specjalizujgcy
sie w diagnostyce obrazowej oraz Adam Pidrkowski zajmujgcy sie analiza obrazéw biomedycznych).
Przedstawiono w niej idee fuzji gtebokich sieci neuronowych na potrzeby ,slepej” oceny jakosci obrazéw
MR, kierujac sie potrzebg opracowania precyzyjnej, powtarzalnej i niezaleznej od ocen subiektywnych
metody, ktéra stanowitaby wsparcie diagnostyczne, pozwalajgc na oszacowanie stopnia wiarygodnosci
diagnozy, zaleznego od jakosci danych obrazowych, na podstawie ktérych zostata ona postawiona.

W publikacji tej zwrécono uwage na fakt, iz adaptacja rozwigzan stosowanych w analizie obrazow
naturalnych, nawet przy wzbogaceniu ich o pewne dodatkowe cechy, np. bazujgce na entropii, czy
wariancji, lub tez przy zastosowaniu dodatkowej filtracji, nie zawsze prowadzi do zadowalajacych
rezultatéw ze wzgledu na unikalne cechy obrazéw rezonansu magnetycznego, ktore nie zawsze sg przez
tego rodzaju metryki uwzgledniane. W artykule wykazano celowos¢ zastosowania fuzji dwaoch architektur
sieci, przy czym unikalnym podejsciem jest zastgpienie ich koncowych warstw (typowo przeznaczonych do
klasyfikacji) warstwami do regresji, co umozliwia efektywne zastosowanie sieci neuronowych do zadan
oceny jakosci obrazow w skali ciggtej (a nie jedynie typowej binarnej klasyfikacji). Uzyto kilku wstepnie
wytrenowanych na zbiorze ImageNet sieci, ktore nastepnie zostaty douczone metodg SGDM. Zastosowane
podejscie (transfer learning) pozwolito na skrécenie czasu trenowania sieci a ze wzgledu na relatywnie mata
liczbe obrazéw MR, zastosowano dodatkowa augmentacje danych poprzez rotacje obrazow — jest to
podejscie wtasciwe przede wszystkim ze wzgledu na fakt, iz ten sposéb augmentacji nie wptywa w
zauwazalny sposéb na jakos¢ obrazow. W wyniku poréwnania trzech wariantow fuzji sieci z 17 innymi
metodami oceny jakosci obrazow, w tym dedykowanymi dla obrazéw MR, przy uiyciu dwoch zbiorow
danych, potwierdzono wzrost korelacji z ocenami subiektywnymi, uzyskany dzieki zastosowaniu
zaproponowanego podejscia. Mimo iz nie jest to cze$¢ pracy, za ktéra odpowiadat Doktorant, warto zwrdcic
uwage, ze jej wainym elementem jest utworzenie bazy danych obrazéow MR, zawierajgcej ich oceny
subiektywne pozyskane od 24 doswiadczonych radiologéw, co byto mozliwe przede wszystkim dzieki
kooperacji z prof. Obuchowiczem.



Pewien niedosyt, dotyczacy tez czesciowo kolejnych publikacji, budzi przyjecie zatozenia zastosowania
80% obrazow do trenowania sieci oraz 20% do testow. Choc jest to podejscie typowe, czasem stosuje sie
inne podziaty (np. 70% obrazéw do trenowania oraz 30% do testéw), co moze istotnie wptywac na
uzyskiwane rezultaty. Warto byloby przeprowadzi¢ takie eksperymenty i okresli¢ wptyw podziatu bazy na
czes¢ uczacg oraz testowa, przynajmniej dla najlepszych sposréd metod bazujgcych na sieciach
neuronowych oraz ich proponowanych kombinacji.

Trzecia z publikacji, ujetych w cyklu stanowigcym rozprawe doktorska mgr. inz. Igora Stepnia, zostata
opublikowana w czasopismie Engineering Applications of Artificial Intelligence. Bazuje ona na stusznym
zatozeniu, iz cechy wyodrebniane przez sieci neuronowe umozliwiajg skuteczne réznicowanie obrazow
o roznej jakosci, przy czym dotyczy to zaréwno poszczegdlnych warstw, jak i zintegrowanych modeli, co
pozwolito na zaproponowanie wzbogacenia ekstrakcji cech sSwiadczacych o jakosci obrazu dzieki
wewnetrznym potgczeniom miedzy sieciami z tej samej rodziny (ResNet). Rowniez w tym przypadku
ostatnie ich warstwy zostaty wymienione, tak aby mac zastapic klasyfikacje zadaniem regresji. Podobnie jak
poprzednio, zastosowano uczenie transferowe, tym razem jednak z uwzglednieniem fuzji sieci. Wykazano
przewage zaproponowanego wzajemnego oddziatywania obu sieci nad uzyciem ich osobno, jak réwniez ich
komplementarnosc i synergie.

Zwraca uwage fakt, iz uzycie sieci ResNet do obrazéw rezonansu magnetycznego wymagato ich
dostosowania przez zmniejszenie gtebi bitowej z 16 bitéw na 8 oraz potaczenie kanatéw. O ile ta ostatnia
operacja ma charakter typowo techniczny, to redukcja liczby bitow oraz dostosowanie rozmiaru obrazow
do wymiaréw 224 x 224 piksele nie pozostaje obojetna na jakos¢ obrazu. Co prawda w dalszych etapach
analizy zastosowano redukcje wymiarowosci wektora cech metodg PCA, jednak nasuwa sie pytanie, w jaki
sposdb dokonywano przeprobkowania obrazéw i czy ewentualna jego zmiana miataby zauwazalny wptyw
na uzyskiwane wyniki. Watpliwos¢ ta nie ma jednakze aspektu krytycznego ze wzgledu na fakt, iz uzyte w
eksperymentach obrazy MR nie majg znaczaco wiekszych rozmiarow (jak podano w publikacji jest to co
najwyzej 512 x 512 pikseli), a zatem ewentualny wptyw na jakos¢ przeprébkowanego obrazu nie powinien
by¢ znaczacy. Uzyskane wyniki korelacji z ocenami subiektywnymi przedstawione w artykule potwierdzaja
w petni zalety zaproponowanego podejscia.

Czwarta z publikacji ma charakter opisu opracowanego przez Doktoranta pakietu oprogramowania
TIQA-MRI w postaci przybornika (toolbox) dla srodowiska MATLAB stuzacego do oceny jakosci obrazow MR
oraz poréwnywania poszczegblnych metod oceny. Jest to samodzielna publikacja Kandydata opublikowana
w czasopi$émie SoftwareX. Przedstawiono w niej opis aplikacji oraz jej interfejsu, a takze funkcjonalnosci
aplikacji. Choé¢ publikacja ta nie prezentuje nowej metody oceny, jest ona wartosciowym elementem
rozprawy ze wzgledu na fakt samodzielnego opracowania narzedzia poczawszy od architektury aplikacji,
poprzez implementacje funkcjonalnosci umozliwiajgce ocene jakosci, trenowanie sieci, poréwnanie metod
po dokumentacje opracowanego narzedzia.

Piata publikacja, ktora ukazata sie w czasopismie Remote Sensing, dotyczy oceny jakosci wyostrzonych
obrazdéw satelitarnych, uzyskiwanych metodg pan-sharpeningu na podstawie obrazéw panchromatycznych
o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej oraz wielospektralnych obrazow nizszej rozdzielczosci. Taka fuzja
obrazéw moze prowadzi¢ do wynikdw o zréznicowanej jakosci, zaleznie od zastosowanych algorytmow
taczenia obrazéw. Rowniei w tym przypadku jeden z istotnych problemow stanowi brak duzych baz danych
tego rodzaju obrazow, zawierajacych oceny subiektywne, co w znaczacy sposob utrudnia trenowanie sieci
neuronowych, ktére mogtyby postuzy¢ do oceny ich jakosci. W naturalny sposéb pojawia sie zatem
potrzeba opracowania ,$lepych” wskaznikow jakosci, ktore nie wymagaja znajomosci niedostepnego



obrazu referencyjnego. Celem tej pracy bylo dostosowanie istniejgcych wskainikow jakosci obrazéw
ogolnego przeznaczenia do specyfiki obrazow uzyskanych metodg pan-sharpeningu oraz zaproponowanie
metody bazujgcej na potaczeniu dwéch sieci neuronowych umozliwiajgcej ekstrakcje istotnych cech obrazu.
W naturalny sposob pomyst ten wynika z wczesniejszych doswiadczen zwigzanych z obrazami MR, jednak
w tym przypadku zastosowane zostaly sieci o odmiennej architekturze (ResNet-18 oraz VGG-19) bez
dodatkowego uczenia. Jako dane wejsciowe postuzyly obrazy RGB oraz pozyskane w bliskiej podczerwieni.
Po redukcji wymiarowosci wektora cech uzyskanego z obu sieci na réznych ich poziomach (do tego celu
postuzyta metoda Kernel PCA), zastosowano predykcje jakosci przy uzyciu modelu SVR. Warto zauwaziy¢, iz
ocena jakosci tego rodzaju danych jest zupetnie odmienna od obrazéwx MR, takie ze wzgledu na wskazane
liczby cech w pierwszych warstwach obu sieci, liczone w setkach tysiecy. Dzieki kontaktom z autorami
réznych dostepnych baz obrazéw satelitarnych, w szczegélnosci bazy IKONOS, mozliwe byto wyznaczenie
korelacji z udostepnionymi ocenami subiektywnymi. Wykazano, iz zaproponowane podejscie istotnie
przewyisza inne analizowane metody oceny jakosci obrazéw.

Warto zauwazyg, iz w tym przypadku nie stosowano uczenia transferowego, zatem metoda ta moze by¢
uznana za bezreferencyjng w nieco wiekszym stopniu anizeli metody uzyte we wczesniejszych publikacjach.
Poniewaz metody bezreferencyjne bazujgce na sieciach neuronowych wymagajg uczenia sieci, to
w przypadku uzycia tego samego rodzaju obrazéw lub nawet douczania sieci, pojecie ,catkowicie $lepej”
oceny jakosci staje sie nieco bardziej dyskusyjne w kontekscie wczesniejszych ,klasycznych” metod
bazujacych na cechach wyznaczanych bez uzycia metod uczenia maszynowego (handcrafted features).
Niezaleznie od tych rozwazan, dobor architektur sieci, a takze fuzja odpowiedzi poszczegodlnych warstw oraz
dostosowanie ostatnich warstw sieci do potrzeb regresji, stanowig istotne osiagniecia w dziedzinie oceny
jakosci obrazow pod wzgledem naukowym. Potwierdza to takze kolejna publikacja (czasopismo Engineering
Applications of Artificial Intelligence), w ktérej zaproponowano uzycie sieci o zmodyfikowanej architekturze
do oceny jakosci wyostrzonych obrazow satelitarnych. Modyfikacja ta polega na zastosowaniu
trojgateziowej struktury sieci, w ktorej gataz srodkowa stuzy do wspétdzielenia informacji pomiedzy sieciami
wspomagajacego proces jej uczenia. Umozliwito to rezygnacje ze stosowania metody KPCS oraz kilku innych
krokow przetwarzania. Rowniez w tym przypadku pojawia sie kwestia zwigzana z przeprobkowywaniem
obrazéw ze wzgledu na wymogi sieci Inception-v3 (rozmiar obrazu 299 x 299 pikseli), a takze z podziatem
zbioru obrazéw na czes¢ uczacg oraz testowg w proporcji 80:20. Wyjasnienia wymaga rowniez wybdr miar
porownawczych (full-reference) zastosowanych jako metryki walidacyjne, co jest spowodowane brakiem
ocen subiektywnych. W tej sytuacji wydaje sie prawdopodobne wytrenowanie sieci w taki sposob, aby
odzwierciedlata ona wartosci tych wskaznikow, nawet jesli bytoby one w jakims stopniu niedoskonate.

Na uwage zastuguje zamiana typowo uizywanego btedu sredniokwadratowego jako funkcji straty na
wskaznik SSIM, co stanowi interesujacy pomyst. Ze wzgledu na relatywnie niska korelacje tego wskaznika
(aczkolwiek zwykle znaczaco wyzsza niz dla MSE) z ocenami subiektywnymi dla wielu réznych baz obrazow,
nasuwa sie jednak pytanie, czy Doktorant rozwazat uzycie innych ,klasycznych” wskaznikéw jakosci w tym
celu, np. metryk FSIM, MS-SSIM lub innych modyfikacji wskaznika SSIM, albo tez wskaznikow hybrydowych
(okreslanych takze jako combined metrics). Tym niemniej, bardzo istotnym elementem pracy jest
przedstawione porownanie wynikoéw uzyskiwanych dla obu rozwazanych funkcji straty (MSE oraz SSIM),
wykazujgce celowosé uzycia podobierstwa strukturalnego zamiast btedu sredniokwadratowego.

Siddma z publikacji stanowi kolejny artykut w czasopismie SoftwareX, tym razem napisany wspolnie
z promotorem, przedstawiajgcy opracowane narzedzie (przybornik Srodowiska MATLAB) do oceny jakosci
wyostrzonych obrazéow satelitarnych, bazujace na dwédch poprzednich publikacjach. Zawiera ono
implementacje 30 metod oceny jakosci obrazow, w tym 4 pordwnawczych dedykowanych dla obrazow



uzyskanych metodami pan-sharpeningu oraz szeregu metod full-reference ogolnego przeznaczenia.
Umozliwia ono trenowanie modeli oceny jakosci na bazie obrazéw z ocenami subiektywnymi, wyznaczanie
korelacji, porownanie metod z uzyciem testu istotnosci statystycznej Wilcoxona, a takze dodawanie nowych
metod. Narzedzie to stanowi istotne uzupetnienie nurtu badan dotyczacego oceny jakosci obrazow
satelitarnych.

Poszczegodlne publikacje wchodzace w sktad rozprawy doktorskiej cechujg sie wiasciwym podejsciem
metodologicznym, zastosowano w nich krytyczng analize proponowanych rozwigzan, jak rowniez
przedstawiono rzetelne poréwnania z innymi metodami na podstawie dostepnych baz testowych. Ponadto,
przeprowadzono analize wptywu poszczegolnych elementéw dla fuzji sieci i ich ewentualnej nadmiarowosci
(tzw. ablation studies), wykazujac zalety proponowanych rozwigzan.

. UWAGI SZCZEGOLOWE DOTYCZACE AUTOREFERATU

Poziom edytorski, jezykowy oraz graficzny autoreferatu jest wysoki. Pod wzgledem merytorycznym
stanowi on bardzo dobry przewodnik po przedstawionych siedmiu publikacjach, pozwalajacy na
uwypuklenie ich najistotniejszych elementow. Ze wzgledu na to, iz gléwne uwagi o charakterze
merytorycznym zostaty ujete wczesniej przy opisie i ocenie zawartosci poszczegolnych publikacji, ponizej
przedstawiono jedynie wybrane usterki techniczne zauwazone w autoreferacie.

Wsrod zauwazonych drobnych usterek wymieni¢ mozna:

e stosowanie anglojezycznych nagtéwkéw w tabelach (Method w Tabeli 2.4, czy Criterion
w Tabeli 2.5),

s niewtfasciwg lokalizacje rysunku 2.1 — odwotanie do niego znajduje sie na str. 16 a sam
rysunek dopiero na str. 48, co zaburza dodatkowo kolejnos¢ ilustracji w autoreferacie),

e brak wyjasnienia niektdrych skrotdw i pojeé, takie brak niektérych z nich w wykazie symboli,
oznaczen i akronimow (FLAIR, DWI, GRAPPA, t-SNE),

e nieliczne usterki jezykowe np. ,, wspotczynnik jakosci oparty o srednig ocen” zamiast ,,oparty
na $redniej ocen” na str. 7, czy tez ,pierwiastek sredniego btedu kwadratowego” na str. 15
(lepiej bytoby uiy¢ sformutowanie ,pierwiastek btedu sredniokwadratowego”), ,wymaga
uzycia do niedostepnego” (str. 33),

e drobne usterki typograficzne (rysunek 2.8, czy tez 5. wiersz na str. 31).

Ponadto, niektére sformutowania, specyficzne np. dla diagnostyki medycznej, powinny by¢ nieco
bardziej szczegétowo wyjasnione (np. przestrzen k — str. 16), natomiast akronim RMSE na str. 15 powinien
by¢ zdefiniowany wczesniej (przy PLCC, SRCC i KRCC).

Pewne watpliwosci budzi uzycie sformutowania ,wspoétczynnik korelacji rang” — czesciej spotykane
wydaje sie okreslenie ,wspodtczynnik korelacji rangowej”. Nie jest takie jasne, co Autor rozumie przez
sformutowanie ,Ewaluacje przeprowadzono na dwdch zbiorach danych przy uzyciu Srednich wartosci
typowych w dyscyplinie” (str. 20).

Zarowno liczba, jak rowniez znaczenie tych usterek s niewielkie, co zresztg nie ma wptywu na
ogblng bardzo wysoka ocene merytoryczng pracy. Ne ulega watpliwosci, iz zatozone cele pracy zostaty
osiggniete a teza udowodniona.



IV. WNIOSKI KONCOWE

Recenzowana rozprawa stanowi samodzielne rozwigzanie problemu naukowego, ktory bardzo dobrze
wpisuje sie w dyscypline naukowa informatyka techniczna i telekomunikacja, w szczegdlnosci pod
wzgledem aktualnie obserwowanego rozwoju metod sztucznej inteligencji oraz analizy obrazow. Kandydat
wykazat sie bardzo dobrg znajomoscia zagadnien dotyczacych tych obszardw, a takie wybranych aspektow
inzynierii biomedycznej oraz teledetekcji. Praca potwierdza takie umiejetnos¢ zaplanowania i praktycznej
realizacji badan eksperymentalnych i badarn naukowych w zakresie informatyki stosowanej w powigzaniu
z innymi dyscyplinami, a takze umiejetnosc rozwigzywania problemoéw naukowych.

Stwierdzam, iz przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Igora Stepnia pt. ,Metody
oceny jakosci obrazow cyfrowych z wykorzystaniem sieci neuronowych”, ktorej promotorem jest dr hab. inz.
Mariusz Oszust, prof. Politechniki Rzeszowskiej, zrealizowana w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja, spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez aktualnie obowigzujgcg ustawe Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce z dnia 20 lipca 2018
roku (tekst jednolity Dz. U. z 2024 r. poz. 1571). Wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej
obrony.
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