
Szczecin, 11.05.2026 r.

prof, dr hab. inz. Krzysztof Okarma

Katedra Przetwarzania Sygnatow i Inzynierii Multimedialnej
Wydziat Elektryczny
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKiEJ

dia Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologic Kosmiczne
Politechniki Gdahskiej

opracowana na podstawie uchwafy Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika 
i Technologic Kosmiczne Politechniki Gdahskiej z dnia 10.02.2026 r. oraz wynikajqcego z niej 

pisma Przewodniczqcego Rady prof. dr. hab. inz. Piotra Jasihskiego z dnia 2.03.2026 r.

Tytut rozprawy: Efficient Deep Neural Networks for Video Denoising

Autor rozprawy: mgr inz. Piotr Kopa Ostrowski

Dyscyplina naukowa: Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne

dr hab. inz. Tomasz Stefahski, prof, uczeiniPromoter:

I. TEMATYKA, TEZA NAUKOWA I CEL ROZPRAWY

Rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Kopy Ostrowskiego pt. ..Efficient Deep Neural Networks for Video 
Denoising" zostata podzielona na pi^c rozdziatow. Pierwszy z nich ma charakter wprowadzajqcy, kolejny 
przedstawia ogolnq tematyk^ badah oraz powi^zane prace, identyfikujqc tuki badawcze, podezas gdy 
rozdziaf 3. oraz 4. stanowiq zasadniezy merytoryezny element rozprawy. Ostatni, piqty rozdziat ma 
charakter podsumowuj^cy, wskazano w nim takze kierunki dalszych badan. Taka struktura rozprawy jest 
w petni uzasadniona, zwrocic nalezy takze uwag^ na fakt, iz zawartosc rozdziatu 3. oraz 4. jest scisle 
zwiqzana z dwoma publikaejami, ktorych doktorant Jest wspotautorem. Ukazaty si^ one w prestizowych 
czasopismach wydawanych przez IEEE {IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology - 
DOl: 10.1109/TCSVT.2025.3575717 oraz IEEE Signal Processing Letters - DOl: 10.1109/LSP.2026.3681179).
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Tematyk^ rozprawy, dotycz^c^ odszumiania sekwencji wideo z uzyciem nowoczesnych sled 
neuronowych, nalezy uznac za aktuaing I istotn^ z punktu widzenia rozwoju technik wizyjnych, coraz 
powszechniej spotykanych urzqdzeniach elektronicznych wyposazonych w kamery, a takze w systemach 
robotycznych, w szczegolnosd w robotyce mobilnej. W tym kontekkie na szczegoinq uwag^ zastuguje 
podejscie zaproponowane przez doktoranta oparte na zmniejszeniu ztozonosd obliczeniowej 
zaproponowanych algorytmow, co umozliwia ich efektywn^ implementacj^ sprz^towq na urzqdzeniach 
brzegowych oraz platformach stosowanych coraz powszechniej w przemysle, Jak na przyktad NVIDIA Jetson 
Orin. Biorqc to pod uwagQ, uzyskane rezultaty nalezy uznac za nowe na tie aktualnego stanu dyscypliny 
naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Motywacj^ podj^cia badah z zakresu efektywnego odszumiania sekwencji wideo jest z jednej strony 
dynamiczny rozwoj gt^bokich sieci neuronowych a z drugiej strony potrzeba opracowania matych modeli 
sieci, ktore bytyby w stanie wykorzystac informacje z sgsiednich klatek sekwencji wideo bez zbytniego 
wzrostu zjozonoki obliczeniowej algorytmu odszumiania. Kandydat postawit dwie hipotezy badawcze. 
Pierwszq z nich stanowi stwierdzenie, iz ograniczenie uzycia informacji z klatki referencyjnej (pozbawionej 
szumu) na pocz^tku procesu trenowania sieci pozwolic moze na poprawQ jakoki finalnej sekwencji wideo, 

dzi^ki zwi^kszeniu znaczenia i wptywu kontekstu czasowego na uzyskiwane rezultaty. W tym celu 

zaproponowal on dwie metody okreslone jako Frame Interpolation Pre-training (FIP) oraz 
niezrownowazenie szumu (ang. Noise Imbalancing - Nl). Druga postawiona hipoteza badawcza dotyczy 
zwi^kszenia efektywnosci estymacji ruchu dzi^ki znacznemu zmniejszeniu rozdzieiczosci wejsciowych klatek 
sekwencji wideo, co pozwala na oszacowanie wektorow ruchu przy zachowaniu relatywnie niskiej 
ztozonosci obliczeniowej metod przeptywu optycznego na potrzeby dalszych etapow odszumiania.

Sformutowanie problemu naukowego oraz postawione tezy nalezy uznac za trafne, a ich udowodnienie 
(jak wynika z dalszej cz^sci recenzji) swiadczy o tym, iz kandydat posiada umiej^tnosci zwi^zane z metodyk^ 
prowadzenia badah naukowych, przede wszystkim w zakresie sieci neuronowych oraz technik wizyjnych, 
w dyscypllnie naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika / technologie kosmiczne. Uzyte do 
rozwi^zania problemu naukowego metody uznac nalezy za wfasciwe i adekwatne do postawionego 
problemu, w szczegolnosd biorqc pod uwagQ zalozenia wynikaj^ce z postulowanego ograniczenia 
zjozonosci stosowanego modelu.

OCENA ZAWARTO^CI MERYTORYCZNEJ ROZPRAWY I UWAGI DYSKUSYJNE

Zasadniczym osiqgni^ciem Doktoranta jest opracowanie uproszczonego modelu sieci neuronowej, 
okreslonego jako Lightweight Video Denoiser (LVD), ktorego efektywnosc zostata porownana z innymi 
metodami stosowanymi wspotczesnie do odszumiania sekwencji wideo. Realizacja tego celu poprzedzona 
zostata analizq innych rozwiqzah, przedstawionq w rozdziale drugim. Ma on charakter przegl^dowy, co 
stanowi dobre wprowadzenie do tematyki rozprawy. Kandydat omowit w nim zastosowania gt^bokiego 
uczenia maszynowego z uwzgl^dnieniem efektywnosci sieci neuronowych, a takze techniki ich optymalizacji 
oraz trenowania. Ponadto, przedstawione zostaty aktualne wyniki badah dotyczqcych poprawy jakosci 
obrazow i sekwencji wideo ze szczegolnym uwzgl^dnieniem technik odszumiania. TrafnIe wskazano luki 
badawcze, zwi^zane z zastosowaniem modeli o niskiej ztozonoki obliczeniowej oraz uzyciem informacji 
z klatek sgsiednich. Dokonany przegiqd literatury w tym zakresie uznac nalezy za rzetelny i adekwatny do 
tematyki rozprawy.
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W rozdziale trzecim przeanalizowany zostat wptyw zastosowania techniki FIP na wyniki estymacji ruchu, 
CO stanowito baz^ wspotautorskiego artykutu pt. „Lifting Deep Image Denoisers to Video With Frame 
Interpolation Pre-Training" opublikowanego w czasopismie IEEE Transactions on Circuits and Systems for 
Video Technology. Zaproponowane wst^pne trenowanie sieci bez uzycia informacji z aktualnej klatki w cetu 
interpoiacji sygnatu na podstawie kiatek sqsiednich jest oryginalnym podejsciem, dzi^ki ktoremu mozliwe 
jest poprawtenie wynikow uzyskiwanych w kolejnym etapie trenowania sieci stuz^cej do odszumiania 
sekwencji wideo, w ktorym informacje z biezqcej klatki sekwencjl wideo sg Juz wprowadzone. Warto 
zauwazyc, iz jego weryfikacja zostata przeprowadzona z uzyciem czterech baz testowych, co potwierdzito 
siusznosc zaproponowane] koncepcji.

Pewne wqtpliwosci budzi rysunek 3.4 przedstawiajgcy histogramy ruchu dia dwoch baz testowych 
(DAVIS oraz Set8), na ktorym brak opisu poszczegolnych osi. Prawdopodobnie na osi poziomej oznaczono 
przesuniQcie wyrazone w pikselach natomiast na osi pionowej znajdujq siQ wartosci procentowe, ale nie 
zostato to wyjasnione w tekscie. Nieprawidtowo rozwini^ty zostat takze skrot SSIM (zgodnie z notacjq 
uzywanq przez autorow wskaznika powinno to bye Structural SIMilarity, bez Jndex Measure").

Przedstawione w Tabeli 3.4 wartosci kilku wskaznikow Jakosci obrazu (PSNR, SSIM, LPIPS) potwierdzajq 
skuteeznose zaproponowane] metody, tym niemniej wybor akurat tych trzech wskaznikow nie zostat 
wystarczaj^co umotywowany. Nalezy jednak nadmienic, iz poprawa jakosci uzyskiwana dzi^ki zastosowaniu 
metody FIP nie jest znaezna. 0 dobrym opanowaniu warsztatu naukowego swiadezy takze wykonanie tzw. 
ablation study, chociaz zaprezentowane w Tabeli 3.1 wartosci wskazujq na relatywnie niewielki wptyw 
poszczegolnych elementow na uzyskiwane wyniki. Nie jest rowniez jasne, jakie doktadnie wartosci znajdujg 
siQ w Tabeli 3.5 - mozna domniemywac, iz sq to wartosci wskaznika PSNR. Podobna uwaga dotyezy Tabeli

3.6.

Jak wspomniano w rozprawie, mozliwe i dose powszechne jest stosowanie metod gradientowych do 
estymacji ruchu; w tym kontekscie interesujgce bytoby zweryfikowanie, w jaki sposob zaproponowane 
metody zachowujq sl§ w przypadku obecnoki „ci^c" poszczegolnych seen, ezy tez uj§c, w sekwencjach 

wideo.

W kolejnym rozdziale dysertaeji przedstawiono ide^ zastosowania metod przeptywu optyeznego dIa 
kiatek sekwencji wideo o obnizonej rozdzieiczosci wraz z niezbalansowaniem szumu. Metody te staty si§ 
podstawq kolejnej, rowniez wspotautorskiej, publikaeji pt. „A Lightweight RAW Video Denoiser With Coarse 
Alignment and Imbalanced Noise Pre-Training", ktora ukazata sIq niedawno w czasopismie IEEE Signal 
Processing Letters. Idea estymacji przeptywu optyeznego dia obrazow o obnizonej rozdzieiczoki stanowi 
interesujqcq koncepcji, podobn^ nieco w swoich zatozeniach do jednej z efektywniejszych szybkich metod 
binaryzaeji obrazow nierownomiernie oswietlonych, gdzie obnizenie rozdzieiczoki pozwala na estymacji 
rozktadu oswietlenia, ktora utatwia z kolei progowanie obrazu w kolejnym etapie przetwarzania. Ta 
koncepeja, zaproponowana przez Doktoranta, jest jednym z istotniejszyeh elementow przedstawione] 

rozprawy, gdyz bardzo dobrze wpisuje si^ zatozenia dotyczqce mozliwoki implementacji opracowanej 
metody w urzqdzeniach brzegowych o ograniezonej mocy obliczeniowej. Rowniez w tym rozdziale 
przedstawione zostaty wyniki ablation study dia bazy CRVD, z ktorych wynika stosunkowo niewielki wptyw 
dokonanych uproszczeh na uzyskiwane wyniki. Potwierdzenie przewagi zaproponowane] metody LVD nad 
innymi modelami jasno wynika z Tabel 4.7 oaz 4.8, choc jedynym wskaznikiem jakoki obrazu, ktory zostat 
tutaj zaprezentowany jest wspomniany juz szczytowy stosunek sygnatu do szumu (PSNR). Przedstawione 
rezultaty sq lepsze od pozostatych metod, aezkolwiek nalezy zwrocic uwag^, iz roznice pomi^dzy
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rezultatami uzyskanymi dia poszczegolnych metod sq niewieikie. Pewnq niekonsekwencjq jest fakt 
wskazania tych wynikow dIa baz CRVD oraz ReCRVD, podczas gdy w Tabeli 4.6 znajdujq si§ wyniki uzyskane 
tylko dia bazy CRVD.

W przedstawionej rozprawie zabrakto nieco porownania efektow zastosowania wybranej metody 
przeptywu optycznego z innymi czQsto stosowanymi metodami, jak chociazby znanym aigorytmem Lucas- 
Kanade.

Poniewaz w zatozeniach dotyczqcych niezbalansowanego szumu okreslono, iz w sqsiadujgcych klatkach 
szum ten b^dzie zredukowany, nasuwa sIq takze pytanie, w Jaki doktadnie sposob jest to osiqgane.

Dose Istotnym mankamentem dotyezgeym prezentaeji wynikow przeprowadzonych eksperymentow 
jest ograniczenie wynikow do wskaznika PSNR. Dia zachowania konsekweneji prezentaeji wynikow oraz 
komplementarnosei rozwazah celowe bytoby wskazanie przynajmniej wartosci tych samych wskaznikow, 
ktore zostaty uzyte w rozdziale poprzednim. Jest to o tyle istotne, iz wskaznik PSNR w zaden sposob nie 
bierze pod uwag^ struktury obrazu a jedynie roznice wartosci pomi^dzy pojedynczyml pikselami. Mi^dzy 

innymi z tego wzgl^du byi on wielokrotnie krytykowany w literaturze dotyezgeej oceny jakosci obrazow 
cyfrowych, jak rowniez ze wzgl^du na jego niskq korelacj^ z ocenami subiektywnymi dia wielu rodzajow 

znieksztafceh i zaktoceh obrazu.

W przypadku zastosowania interpolacji dwuliniowej oraz metody najblizszego sgsiada, wskazanych na 
str. 72, nasuwa si^ pytanie, czy lepsze wyniki resamplingu nie mogtyby bye osiqgni^te przy zastosowaniu 
nieco wolniejszyeh, aezkolwiek zazwyczaj doktadniejszyeh, metod interpolacji, jak np. metoda Lanezosa.

Dodatkowym potwierdzeniem zalet zaproponowanego podejscia jest porownanie wynikow 
implementacji metody LVD dia roznych konfiguraeji sprz^towych stosowanych w urzqdzeniach brzegowych 
(procesor Intel Core i9-10900X, Jetson AGX Orin, smartfon Samsung S24 oraz procesor Qualcomm 

Dragonwing QCS 6490) w porownaniu z modelem UNet.

Pomimo wskazanych wyzej uwag natury dyskusyjnej, uwazam, iz przedstawiona rozprawa zawiera 
istotne nowe elementy oraz metody, stanowiqce wktad w rozwoj dyscypliny naukowej automatyka, 
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiezne, spetniajqc wymogi stawiane dysertaejom doktorskim 
w tej dyscyplinie. Obejmuje ona najnowsze osiggni^cia nauki z zakresu zastosowania gt^bokich sieci 
neuronowych do odszumiania sekweneji wideo, co swiadezy o znajomosci aktualnej literatury z tego 
zakresu. Przedstawione w niej rozwigzania maj^ ponadto istotne znaezenie praktyezne, zwtaszcza biorqc 
pod uwagQ moziiwoki ich zastosowania w urz^dzeniach brzegowych o relatywnie niskiej wydajnosci 
obliczeniowej.

Ze wzgl^du na fakt, iz zasadnicze elementy rozprawy doktorskiej s^ tozsame z dwoma wskazanymi 
wczesniej publikaejami, w ktorych co prawda Kandydat jest pierwszym wspotautorem, ale nie jest autorem 
korespondencyjnym, a takze fakt, iz majq one odpowiednio 4 oraz 5 wspofautorow, celowe jest precyzyjne 
wskazanie wktadu Doktoranta oraz wszystkich pozostatych wspolautorow w ich powstanie. Ze wzgl^du na 
fakt, iz rozprawa doktorska co do zasady jest opracowaniem samodzielnym, wyjasnienia dotyezgee udziatu 
merytoryeznego poszczegolnych wspotautorow, powinny bye ztozone podczas publicznej obrony rozprawy.
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III. UWAGI SZCZEGbtOWE

Rozprawa doktorska zostala napisana w caloki w j^zyku angielskim, a zatem praktycznie 
nieuniknione byto popetnienie pewnych bt^dow j^zykowych. Tym niemniej w pracy jest ich niezbyt wide, 
CO swiadczy o starannosci Jej przygotowania. Wsrod usterek j^zykowych i technicznych zauwazonych 
podczas sporzqdzania recenzji wymienic mozna m.in.

- nieprawidtowe sformutowanie na str. 9: „The following abbreviations has been used".

- odwrocenie kolejnoki cytowanych publikacji, np. na str. 31: [18, 34],

' niestosowanie wielkich liter w nazwach wlasnych konferencji i czasopism w bibliografii,

- niestosowanie wielkich liter w akronimach oraz nazwach wtasnych wyst^pujgcych w tytutach 
publikacji w bibliografii, np. CNN w [32], VRT w [34], FastDVDnet w [45], BasicVSR++ w [51], czy tez 
VGG w [76],

- uzywanie oznaczenia Unet zamiast czQSciej stosowanego U-Net lub UNet,

- pojedyncze usterki typograficzne, np. Qualcomm Dragonwing CS649 (brak 0) na str. 84.

Usterki dotycz^ce formatowania bibliografii wynikaj^ prawdopodobnie ze stosowania - 
niezb^dnego przy bllsko 250 pozycjach literaturowych - menedzera bibliografii, jednak uzytego 
w niewlasciwej konfiguracji. W rezultacie niektore pozycje bibliograficzne pozbawione sq na przyWad 
informacji o numerach stron, czy tez miejscu odbywania siq konferencji, co jest niespojne ze sposobem 
opisu innych pozycji tego rodzaju.

Warto zauwazyc wysokq jakosc ilustracji oraz ogolnie staranne formatowanie rozprawy. Zauwazone 
nieliczne usterki swiadczq wrqcz na korzysc Doktoranta - sq one obecne wtasciwie w kazdej rozprawie, 

natomiast w ocenianej dysertacji ich liczba jest bardzo mata. Zauwazone drobne usterki nie umniejszajq 
w zadnej mierze wartoki merytorycznej ocenianej rozprawy.

IV. WNIOSKIKONCOWE

Recenzowana rozprawa stanowi samodzielne (przy zafozeniu dominujqcego wktadu merytorycznego 
Kandydata w powstanie publikacji wskazanych w rozprawie jako kisle z niq zwiqzane) rozwiqzanie 
problemu naukowego, ktory mieki siq w zakresie dyscypliny naukowej automatyka, elektronika, 
elektrotechnika i technologic kosmiczne. Nalezy zatem wysnuc wniosek, Iz Doktorant wykazat siq 
znajomokiq zagadnieh dotyczqcych przetwarzania i analizy obrazow cyfrowych oraz sekwencji wideo, jak 

rownlez wybranych metod sztucznej inteligencji, gtownie z zakresu gtqbokich sieci neuronowych. 
Przedstawiona rozprawa potwierdza zatem rowniez umiejqtnok zaplanowania i praktycznej realizacji 
badah naukowych oraz eksperymentow, takze w powiqzaniu z innymi dyscyplinami - w tym przypadku 
interdyscyplinarnok rozwazanego problemu wiqze siq z pokrewnq dyscyplinq informatyka techniczna 
i telekomunikacja. Nie jest to jednak element podwazajqcy w jakikolwiek sposob zwiqzek z dyscyplinq, 
w ktorej kandydat wnioskuje o nadanie stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych, tym bardziej, iz 

zagadnienia zwiqzane z przetwarzaniem I analizq obrazow cyfrowych, widzeniem maszynowym oraz

5



komputerowym, a takze pewnymi aspektami sztucznej inteligencji sq w znacznej mierze wspolne dia obu 
wymienionych dyscyplin naukowych.

Zaktadajqc jedynie pomocniczy udzia! wspoiautorow publtkacji tozsamych merytorycznie z rozprawq 
w ich powstaniu, stwierdzam, iz przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Kopy 
Ostrowskiego pt. „Efficient Deep Neural Networks for Video Denoising" (w j^zyku polskim „Wydajne 
gt^bokie sieci neuronowe do usuwania szumow w sygnale wideo"), ktorej promotorem jest dr hab. inz. 
Tomasz Stefanski, prof, uczeini, zrealizowana w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie 
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologic kosmiczne, spetnia wymagania stawiane rozprawom 
doktorskim przez aktualnie obowiqzujqcq ustaw^ Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 
roku (tekst jednolity Dz. U. z 2024 r. poz. 1571). Stawiam zatem wniosek o jej przyj^de i dopuszczenie do 
publicznej obrony.
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1. Czy teza rozprawy jest dobrze sformulowana?

2. Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?

3. Czy wyniki nowe na tie stanu dyscypliny, ktorej rozprawa dotyczy?

4. Czy rozprawa swiadczy o tym, iQ autor posiadl:

a) wiedz^ na zaawansowanym poziomie?

b) umiej^tnoki zwi^ne z metodyk^ i metodologi^ prowadzenia badan 
naukowych?

5. Jaki charakter ma rozprawa 

teoretyczny: 

doswiadczalny: 

konstrukcyjny: 

technologiczny:

6. Czy wyniki analityczne byiy weryfikowane?

7. Czy wyniki pracy nadaj^ si$ do bezposredniego zastosowania w praktyce?

8. Czy rozprawa zawiera W^dy merytoryczne?

9. Czy rozprawa jest poprawna pod wzgl^dem j^zykowym i redakcyjnym?

10. Do ktorej z nast^puj^cych kategorii Recenzent zalicza rozprawy;

a) niespetniaj^ca wymagan,

b) wymagaj^ca wprowadzenia poprawek.

c) zadowalaj^co spelniaj^ca wymagania.

d) wyraznie wykraczaj^ca ponad poziom przeci^tny,

e) wybitna.
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data podpis

1/ cz^sciowo
U w przypadku charakteru mieszanego zaznaczyc jednoczesnie kilka pozycji


