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1 Wprowadzenie

Tytul rozprawy:
“Efficient Deep Neural Networks for Video Denoising”
Wydajne glebokie sieci neuronowe do usuwania szuméw w sygnale wideo”

Autor rozprawy:
mgr inz. Piotr Kopa Ostrowski

Promotor rozprawy:
dr hab. inz. Tomasz Stefariski

2 Wprowadzenie

2.1 Ogolna charakterystyka pracy

Przedstawiona rozprawa doktorska podejmuje aktualny i istotny problem z obszaru przetwarza-
nia obrazéw a dokladniej sekwenciji wideo. Problem ten to odszumianie sekwencji wideo z wy-
korzystaniem metod glebokiego uczenia. Autor zwrécit uwage na kompromis pomiedzy jakodcig
rekonstrukeji a efektywnoscia, obliczeniows. Przedstawione wyniki badan majg duze znaczenie w
zastosowaniach praktycznych, m.in. w tzw. “edge computing”, w urzadzeniach mobilnych czy tez
w systemach czasu rzeczywistego. Problematyka ta dobrze wpisuje si¢ we wspotczesny nurt badan
nad efektywnymi metodami “video restoration” (cyfrowa rekonstrukeja wideo) oraz architektu-
rami sieci neuronowych przeznaczonymi do pracy przy ograniczonych zasobach obliczeniowych i
energetycznych.

Gléwna teza pracy zaklada, ze istniejace modele niewystarczajaco wykorzystuja kontekst
czasowy, nadmiernie polegajac na klatce referencyjnej, szczegélnie w przypadku lekkich modeli
sieciowych. Problem ten stanowi aktualne wyzwanie badawcze w obszarze wspolczesnych metod
odszumiania sekwencji wideo. Autor zaproponowal dwie uzupelniajace sig strategie, ktore majg
na celu poprawe wykorzystania informacji temporalnej przy zachowaniu wysokiej efektywnoéci
obliczeniowej.

Pierwsza z tych strategii polega na wymuszeniu silniejszego wykorzystania kontekstu czaso-
wego poprzez odpowiednie modyfikacje procesu uczenia (FIP — Frame Interpolation Pre-training).
Zaproponowane podejécie obejmuje m.in. ograniczanie jakoéci lub dostepnosci informac;ji z klatki
odszumianej podczas treningu, co prowadzi do wigkszego wykorzystania informacji z sasiednich
klatek bez zwickszania kosztéw obliczeniowych na etapie inferencji. Strategi¢ t¢ mozna uznac za
ciekawy i jednoczeénie oryginalny wkiad metodologiczny w rozwéj efektywnych metod odszu-
miania sekwencji wideo.



Druga strategia opiera sie na uproszczonym modelowaniu ruchu poprzez wykorzystanie tzw.
przeplywu optycznego (ang. optical flow) estymowanego w oparciu o dane ze zredukowansg, roz-
dzielezoécia. Podejécie to pozwala ograniczy¢ koszt obliczeniowy estymacji ruchu przy zachowa-
niu uzytecznej informacji temporalnej wspomagajacej proces rekonstrukeji. Cho¢ wykorzystanie
przeptywu optycznego w zadaniach video restoration jest znane w literaturze, proponowane roz-
wigzanie zostato wlasciwie ukierunkowane na potrzeby lekkich modeli przeznaczonych do pracy
w 4rodowiskach o ograniczonych zasobach sprzetowych.

Istotnym atutem rozprawy jest réwniez polaczenie aspektéw teoretycznych z praktyczng we-
ryfikacjs proponowanych metod, obejmujaca zaréwno szerokie badania eksperymentalne, jak i
implementacje modeli na urzadzeniach “brzegowych”. Takie podejécie odpowiada aktualnym tren-
dom badan w dziedzinie wizji komputerowej, gdzie coraz wigkszy nacisk ktadzie sig nie tylko na
jakosé wynikéw, ale rowniez na mozliwosé praktycznego wdrozenia proponowanych rozwigzan.

Podsumowujac, tematyka rozprawy jest dobrze osadzona w aktualnym stanie badan nad efek-
tywnym przetwarzaniem wideo i odpowiada na istotne wyzwania wspétczesnych metod opartych
na glebokim uczeniu. Przedstawione kierunki badawcze nalezy uzna¢ za wartosciowe zar6wno z
perspektywy poznawczej, jak i aplikacyjne;j.

2.2 Oryginalno$é i wklad naukowy Autora rozprawy

Za jedno z najwazniejszych osiagnieé pracy mozna uznaé zaproponowanie przez Autora nowej
strategii pre-treningu (FIP). Jest to interesujgca i dobrze umotywowana koncepcja, oparta na
uczeniu poprzez ,zadanie zastepcze”, jakim jest interpolacja klatek, przy jednoczesnym ograni-
czeniu dostepu do klatki centralnej oraz stopniowym przejéciu do wlasciwego zadania w ramach
etapu Post-FIP. Nalezy podkresli¢, ze stanowi to istotny wkiad naukowy, poniewaz dotyczy pro-
cesu uczenia, a nie jedynie architektury modelu, a takze wykazuje niezalezno$¢ od konkretnej
struktury sieci, co zostalo potwierdzone eksperymentalnie.

Kolejnym waznym elementem pracy jest wprowadzenie nowych metryk analizy wykorzysta-
nia kontekstu czasowego, takich jak SFD (Single Frame Difference) oraz PCIF (Percentage of
Correct Intrinsic Flow). Szezegdlnie metryka PCIF zastuguje na uwage, gdyz taczy informacje
o gradientach sieci z interpretacjg ruchu, stanowiac oryginalne narzedzie do analizy zachowania
modeli.

2.3 Zastosowana metodologia badawcza

Metodologia pracy ma kilka mocnych stron. Autor przeprowadzil szereg eksperymentéw obej-
mujacych rézne metody, takie jak Unet, NAFNet, Restormer czy CGNet, a takze rézne poziomy
szumu oraz dane zaréwno syntetyczne, jak i rzeczywiste (CRVD, ReCRVD). Przeprowadzone
analizy sg solidne i pozwalajg na rzetelng oceng wptywu poszczegdlnych komponentow. Uwzgled-
niono zaréwno metryki jakosciowe (PSNR, SSIM, LPIPS), jak i analize spojnosci czasowej oraz
wykorzystania kontekstu.

Jednoczeénie mozna wskazaé pewne stabsze elementy metodologiczne. Przede wszystkim bra-
kuje glebszego uzasadnienia teoretycznego proponowanych metod. Ponadto analiza przypadkow
niepowodzeri (“failure cases”) jest ograniczona, a wyniki wykazuja pewng zalezno§¢ od doboru
hiperparametréw.

2.4 Ocena Rozdzialu pierwszego

Rozdziat ten dostarcza obszerne i dobrze przygotowane wprowadzenie do problematyki rozprawy.
Autor przedstawil szeroki kontekst badan nad odszumianiem obrazéw i sekwencji wideo, poczaw-
szy od konwencjonalnych metod przetwarzania sygnatow, az po wspélczesne podejécia oparte na
glebokim uczeniu. W przekonujgcy sposob uzasadnit znaczenie problemu zaré6wno z perspektywy
jakodci wizualnej, jak i zastosowari praktycznych zwigzanych z systemami wizji komputerowej,
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“edge computing” oraz przetwarzaniem w czasie rzeczywistym. Istotnym wkladem tego rozdziatu
jest tez czytelne sformulowanie celu rozprawy oraz dwoch gtéwnych hipotez badawczych. Autor
logicznie uzasadnil potrzebe lepszego wykorzystania informacji temporalnej w lekkich modelach
oraz przedstawil zaproponowane przez strategie badawcze.

2.5 Ocena Rozdzialu drugiego

W tym rozdziale Autor zaprezentowal dobrze uporzadkowany przeglad literatury zwigzanej ze
wspblezesnymi metodami odszumiania obrazow oraz sekwencji wideo, jak réwniez efektywnych
architektur glebokiego uczenia. Autor oméwil zaréwno klasyczne podejscia, jak i nowoczesne
rozwigzania oparte na glebokim uczeniu, wykazujac dobra orientacje w aktualnym stanie wie-
dzy. Oméwit m.in. problematyke modelowania szumu, danych treningowych oraz ograniczenia
wsp6lczesnych zbioréw danych, takich jak CRVD czy ReCRVD.

Autor trafnie zidentyfikowat gtéwne kierunki rozwoju, obejmujace podejscia wykorzystujace
“optical flow”, mechanizmy “attention” oraz architektury transformatorowe. Poprawnie wskazal
tez najwazniejsze problemy istniejacych metod, takie jak ograniczone wykorzystanie informacji
temporalnej przez lekkie modele, wysoki koszt estymacji ruchu czy trudnosci zwigzane z pozy-
skiwaniem danych referencyjnych.

Pewnym mankamentem pozostaje bardzo szeroki zakres przegladu, przez co niektore frag-
menty majg charakter bardziej encyklopedyczny niZ analityczny. Poréwnanie metod pod katem
kompromisu “jakosé — ztozonoéé obliczeniowa — efektywnoé¢” mogloby zostaé przedstawione bar-
dziej doglebnie. Mimo tych uwag rozdzial stanowi solidne opracowanie aktualnego stanu wiedzy
i tworzy dobre uzasadnienie dla dalszych czgsci rozprawy.

2.6 Ocena Rozdzialu trzeciego

Rozdzial trzeci mozna uznaé za jeden z kluczowych elementéw rozprawy. Prezentuje autorska
metode FIP (Frame Interpolation for Pre-training), ktorej celem jest zwiekszenie wykorzystania
informacji temporalnej w lekkich modelach odszumiania sekwencji video. Autor trafnie iden-
tyfikowal problem nadmiernego uzaleznienia modeli od klatki referencyjnej i zaproponowal in-
teresujaca strategie treningowa polegajaca na wstepnym uczeniu zadania interpolacji klatek z
maskowaniem klatki centralnej. Dzieki temu model jest zmuszony do lepszego wykorzystania
informacji z klatek sasiednich.

Rozdzial zostal przygotowany bardzo starannie pod wzglgdem metodologicznym i zawiera,
szeroks, analize eksperymentalng obejmujaca rézne architektury, poziomy szumu oraz dane syn-
tetyczne i rzeczywiste. Na uwage zasluguje réwniez wprowadzenie autorskich metryk SFD oraz
PCIF stuzacych do analizy “implicit motion estimation”.

Wyniki eksperymentéw pokazuja, ze metoda FIP poprawia wykorzystanie kontekstu tempo-
ralnego i pozwala uzyskaé korzystny kompromis pomiedzy jakoscig odszumiania, a zlozonoscig
obliczeniows. Szczegélnie dobre rezultaty uzyskano dla lekkich modeli przeznaczonych do zasto-
sowan czasu rzeczywistego.

Pewnym ograniczeniem pozostaje stosunkowo niewielka analiza kosztu treningowego oraz
ograniczona weryfikacja metody dla architektur wykorzystujacych diugoterminowy kontekst cza-
sowy. Mimo tych uwag rozdzial stanowi wartosciowy i oryginalny wklad badawczy do omawianej
problematyki.

2.7 Ocena Rozdzialu czwartego

W rozdziale tym Autor rozwija swoje wczeéniejsze badania nad efektywnymi metodami od-
szumiania strumieni video, koncentrujac sig na dwoch gléwnych elementach: wykorzystaniu ni-
skorozdzielczego przeptywu optycznego (LROF) oraz uproszczonej strategii treningowej Noise
Imbalancing (NI). Autor pokazal, ze nawet silnie zredukowany przeplyw optyczny moze sku-
tecznie wspieraé wyréwnywanie klatek i poprawiaé wykorzystanie informacji temporalnej przy
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niewielkim koszcie obliczeniowym. Szczegblnie warto$ciowa jest analiza kompromisu pomigdzy
jako§cig odszumiania a wydajnoécia, jak réwniez szeroki zakres eksperymentow obejmujgcych
rozne strategie, poziomy szumu oraz platformy sprzgtowe.

Istotnym osiggnieciem rozdziatu jest wykazanie, ze uproszczona metoda NI daje efekty zbli-
zone do bardziej ztozonego FIP, co sugeruje, ze kluczowe znaczenie ma ograniczenie dominacji
klatki referencyjnej podczas treningu. Autor bardzo dobrze analizuje réwniez praktyczne aspekty
wdrazania rozwiazan, pokazujac rzeczywiste ograniczenia zwigzane z operacjami odksztalcania
(warpingu) i przetwarzaniem na urzgdzeniach mobilnych oraz systemach wbudowanych.

Do mocnych stron nalezs wysoka jakoéé metodologiczna, szeroko analiza eksperymentalna,
éwiadome podejscie do ograniczeti zbioréw danych oraz praktyczny charakter proponowanych
rozwiazan.

Jako uwagi krytyczne mozna wskazaé nieco ograniczong analiz¢ wptywu degradacji przeplywu
optycznego na jakoéé rekonstrukcji oraz brak klasycznych metryk jakosci przeptywu, takich jak
EPE (Endpoint error), co utrudnia ilo§ciows oceng doktadnosci estymaciji ruchu. Niedostatecznie
przeanalizowano réwniez przypadki, w ktorych LROF pogarsza wyniki, szczegolnie dla zbioréw
danych z ograniczonym ruchem, takich jak CRVD. Pewnym problemem pozostaje takze silna
zalesnodé skutecznosci metody od heurystycznego doboru parametrow, takich jak skala s czy
prég p, przy braku bardziej systematycznej analizy ich wplywu na stabilnosé i generalizacje
rozwigzania.

Pewnym ograniczeniem jest tez stosunkowo niewielka nowosé samej idei “low-resolution flow”,
ktéra czefciowo wpisuje sie w istniejace wezesniej podejscia “coarse-to-fine”. Dodatkowo wigkszos¢
eksperymentéw przeprowadzono na ograniczonej liczbie architektur, co utrudnia oceng uniwer-
salnogci proponowanych metod w kontekécie nowoczesnych modeli transformerowych i bardziej
zltozonych architektur video restoration.

Mimo tych uwag rozdzial stanowi wartosciowy wkiad w rozwdj efektywnych metod wykorzy-
stania informacji czasowej w odszumianiu wideo.

2.8 Ocena wnioskéw koricowych

Rozdzial pigty stanowi spojne podsumowanie rozprawy. Autor w uporzadkowany sposob odniost
sie do najwazniejszych wynikéw do wezeéniej postawionych hipotez badawczych. W syntetyczny
sposob przedstawit osiggniecia zwigzane z metodami pre-trainingu, niskorozdzielczego przepltywu
optycznego (Low-Resolution Optical Flow) oraz efektywnego wykorzystania informacji czasowej
w odszumianiu sekwencji wideo. Wskazat tez na réznice pomiedzy metodami FIP i NI, podkre-
§lajac wiekszg prostote oraz elastycznosé podejécia NI

3 Odpowiedzi na pytania recenzji

3.1 Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy i czy zostal on trafnie i jasno
sformulowany?

Rozprawa dotyczy aktualnego i istotnego problemu z obszaru przetwarzania obrazéw, jakim jest
efektywne odszumianie sekwencji wideo z wykorzystaniem metod glebokiego uczenia. Autor kon-
centruje sie na kompromisie pomiedzy jakoscig rekonstrukeji a wydajnoscia obliczeniows modeli,
co ma szczegblne znaczenie w zastosowaniach praktycznych, takich jak “edge computing”, urzg-
dzenia mobilne czy systemy czasu rzeczywistego.

Autor trafnie zidentyfikowat dwa gtéwne ograniczenia wspotczesnych metod odszumiania ob-
razéw, stawiajac dwie tezy badawcze. Sg to nadmierne uzaleznienie modeli od klatki referencyjnej
oraz wysoki koszt obliczeniowy klasycznych metod kompensacji ruchu. Gléwna teza rozprawy za-
klada, ze istniejace modele niewystarczajaco wykorzystujg informacje temporalne, szczegdlnie w
przypadku lekkich architektur sieciowych, oraz ze odpowiednio zaprojektowane strategie pre-



trainingu i uproszczona estymacja ruchu moga poprawi¢ wykorzystanie kontekstu czasowego bez
istotnego zwigkszania kosztéw inferencji.

Problem badawczy zostal sformutowany jasno, logicznie i w spos6b dobrze osadzony w aktu-
alnym stanie wiedzy. Rozprawa ma charakter przede wszystkim eksperymentalny i aplikacyjny,
jednak zawiera roéwniez warto$ciowe elementy metodologiczne oraz analityczne.

3.2 Cazy Autor rozwiazal postawiony problem i czy uzyl do tego wiasciwych
metod dowodzac, ze posiadl umiejetnosci zwigzane z metodyka i meto-
dologia prowadzenia badan naukowych?

Autor w sposéb przekonujacy rozwiazal postawiony problem badawczy, proponujac dwie uzu-
pelniajace si¢ strategie poprawy wykorzystania informacji temporalnej w odszumianiu sekwen-
cji wizyjnych: metode FIP (Frame Interpolation Pre-training) oraz metodg NI (Noise Imbalan-
cing). Obie techniki zostaly szczegétowo opisane, dobrze uzasadnione oraz szeroko zweryfikowane
eksperymentalnie. Dodatkowo zaproponowano koncepcje Low-Resolution Optical Flow (LROF),
polegajaca na estymacji przeplywu optycznego na silnie zredukowanej rozdzielezosci w celu ogra-
niczenia kosztéw obliczeniowych przy zachowaniu uzytecznosci informacji o ruchu.

Zastosowana metodyka badar zostala przygotowana starannie i obejmuje szeroki zakres ana-
liz eksperymentalnych, w tym badania réznych architektur sieciowych, danych syntetycznych i
rzeczywistych, zréznicowanych pozioméw szumu, a takze rozbudowane analizy ablacyjne. Istot-
nym elementem jest réwniez polaczenie ewaluacji ilosciowej i jakoSciowej oraz testy wdrozeniowe
na platformach edge Al, co znaczaco wzmacnia praktyczny wymiar pracy.

Na podkreslenie zastuguje wprowadzenie autorskich metryk SFD oraz PCIF, umozliwiajacych
analize wykorzystania informacji temporalnej oraz “implicit motion estimation”. Rozwigzania te
éwiadcza o poglebionym podejéciu do oceny modeli, wykraczajacym poza standardowe metryki
jakosci obrazu.

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze Autor posiada bardzo dobre przygotowanie meto-
dologiczne oraz umiejetnoéé samodzielnego projektowania i realizacji badan naukowych w obsza-
rze glebokiego uczenia. Calo§é eksperymentéw zostata zaplanowana w sposéb spojny, systema-
tyczny i adekwatny do postawionych hipotez badawczych.

3.3 Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?

Tematyka rozprawy jest bez watpienia aktualna oraz istotna zaréwno z naukowego, jak i prak-
tycznego punktu widzenia. Problem odszumiania sekwencji wideo z wykorzystaniem metod gle-
bokiego uczenia nalezy do jednego z rozwijanych kierunkéw badari w obszarze komputerowego
przetwarzania obrazu i widzenia maszynowego. Szczegblnego znaczenia nabiera przy tym za-
gadnienie kompromisu pomiedzy jakoscig rekonstrukeji a efektywnoécig obliczeniows modeli,
zwiaszcza w kontekécie zastosowan czasu rzeczywistego oraz wdrozen na urzadzeniach brzego-
wych i mobilnych.

Waspélczesne systemy obrazowania, wykorzystywane m.in. w urzadzeniach mobilnych, mo-
nitoringu, robotyce, pojazdach autonomicznych czy systemach medyeznych, wymagaja metod
zdolnych do skutecznego usuwania szumu przy ograniczonych zasobach sprzgtowych i energe-
tycznych. W tym kontekscie problematyka podjeta w rozprawie ma wyrazny wymiar aplikacyjny.
Mozna by dodaé, ze tego rodzaju rozwigzania majs duze znaczenie w systemach aktywnego
bezpieczefistwa w systemach w motoryzacji, w algorytmach z obszaru ADAS.

Autor nie ogranicza sie jedynie do poprawy jakodci rekonstrukeji, lecz analizuje takze aspekty
praktycznej implementacji i wdrozenia proponowanych metod na rzeczywistych platformach
sprzetowych. Z tego wzgledu temat rozprawy nalezy uznaé za w peini aktualny, naukowo warto-
§ciowy oraz istotny z perspektywy wspélczesnych zastosowan systeméw przetwarzania wideo.



3.4 Na czym polega oryginalny dorobek Autora i jakie jest jego znaczenie
poznawcze lub przydatnosé praktyczna dla nauki badz techniki?

Najistotniejszym osiggnigciem rozprawy jest zaproponowanie nowego podejscia do zwigkszania
wykorzystania kontekstu czasowego w modelach do odszumiania sekwencji wideo bez istotnego
wzrostu kosztéw obliczeniowych. Autor pokazal, ze problem niewystarczajgcego wykorzystania
informacji z klatek sasiednich nie wynika wylgcznie z ograniczen architektury sieci, lecz réwniez
ze sposobu jej trenowania.

Za oryginalny wkiad nalezy uznaé opracowanie metod pre-treningu wymuszajacych silniejsze
wykorzystanie informacji czasowej. W pierwszym podejéciu (FIP — Frame Interpolation Pre-
training) ograniczany jest dostep modelu do odszumianej klatki centralnej poprzez jej masko-
wanie, co zmusza sie¢ do rekonstrukeji informacji na podstawie klatek sasiednich i prowadzi do
lepszego “implicit motion learning”. Drugie podejécie (Noise Imbalancing — NI) polega na czaso-
wym zwiekszeniu poziomu szumu w klatce centralnej przy jednoczesnym zmniejszeniu szumu w
klatkach sgsiednich. Rozwigzanie to stanowi interesujacg i praktycznie bardzo uzyteczng alter-
natywe dla FIP, gdyz nie wymaga dodatkowego etapu przejsciowego podczas treningu.

Istotnym elementem nowatorskim rozprawy jest réwniez wykazanie, ze estymacja przepltywu
optycznego moze byé wykonywana na obrazach o radykalnie zmniejszone]j rozdzielczosci bez istot-
nej utraty jakoéci odszumiania. Zaproponowane wykorzystanie LROF (Low-Resolution Optical
Flow) pozwala znaczaco ograniczy¢ koszt obliczeniowy kompensacji ruchu, dzigki czemu mecha-
nizmy przeplywu optycznego mogg, zosta¢ wykorzystane takze w modelach przeznaczonych do
zastosowan w systemach czasu rzeczywistego oraz urzadzeniach brzegowych. Wyniki eksperymen-
talne pokazuja, ze nawet bardzo silna redukcja rozdzielczosci zachowuje wystarczajaca informacjeg
o ruchu, aby poprawi¢ jakodé rekonstrukeji.

Na uwage zashuguje réwniez analityczna czesé pracy dotyczgca “implicit motion learning”. Au-
tor proponuje wlasne metryki oceny wykorzystania kontekstu czasowego, w szczegblnosci PCIF,
ktéra stanowi interesujace narzedzie do badania stopnia zgodnoéci dzialania modelu z rzeczywi-
stym ruchem pomiedzy klatkami.

Dodatkows, wartoscia pracy jest jej silny aspekt praktyczny. Autor nie ograniczyt si¢ do
analizy jakosci rekonstrukcji, lecz przeprowadzil réwniez kompleksows oceng efektywnosci obli-
czeniowe]j proponowanych rozwigzan, obejmujacg, analize FPS, GMACs, opéznien czasowych oraz
wdrozen na platformach brzegowych oraz mobilnych. Szczegblnie wartosciowe jest pokazanie, ze
proponowane rozwigzania mogg dzialaé w czasie rzeczywistym na urzgdzeniach takich jak np.
Jetson AGX Orin czy Samsung Galaxy 524.

Calodé rozprawy stanowi spojne i dobrze uzasadnione polaczenie elementéw metodologicz-
nych, analitycznych i praktycznych. W mojej ocenie najwazniejszg nowoscig pracy jest wykazanie,
ze odpowiednio zaprojektowana strategia uczenia moze znaczaco poprawi¢ wykorzystanie infor-
macji czasowej przez lekkie modele odszumiania strumieni wideo, bez koniecznosci stosowania
kosztownych architektur lub ztozonych mechanizméw estymacji ruchu.

3.5 Czy rozprawa $wiadczy o dostatecznej wiedzy Autora, wiedzy na za-
awansowanym poziomie, o charakterze podstawowym dla dziedziny nauk
technicznych oraz o charakterze szczegdélowym, odpowiadajgcej obsza-
rowi prowadzonych badan naukowych

Rozprawa $wiadczy o bardzo dobrej wiedzy Autora zaréwno w zakresie metod giebokiego ucze-
nia, przetwarzania obrazu i sekwencji wideo, jak réwniez praktycznych aspektéw implementacji
modeli sztucznej inteligencji na platformach edge AI. Autor wykazuje bardzo dobrg orientacje
w aktualnym stanie wiedzy oraz swobodnie porusza si¢ w zagadnieniach zwigzanych z architek-
turami sieci neuronowych, metodami odszumiania strumieni wideo, “implicit motion learning”,
“optical flow” oraz optymalizacjg modeli pod katem efektywnoéci obliczeniowej.

Na szczegblne podkreslenie zastuguje bardzo dobra znajomo$é wspoétczesnej literatury przed-



miotu. Rozprawa odwoluje sie do licznych aktualnych prac badawczych i wladciwie osadza pre-
zentowane wyniki w kontekscie istniejacych metod state-of-the-art. Autor wykazuje umiejetnosé
krytycznej analizy istniejacych rozwigzan, identyfikacji ich ograniczen oraz formulowania wia-
snych hipotez badawczych.

Praca $wiadczy réwniez o wysokich kompetencjach eksperymentalnych Autora. Przeprowa-
dzono duzg liczbe zlozonych eksperymentéw obejmujacych rézne architektury sieciowe, poziomy
szumu, zbiory danych oraz platformy sprzetowe. Szczegdlnie wartodciowe sa obszerne badania
ablacyjne oraz analiza kompromisu pomiedzy jakoScig rekonstrukeji a efektywnoscia obliczeniows,
modeli. Autor potrafi poprawnie interpretowaé uzyskane wyniki i formulowaé na ich podstawie
uzasadnione wnioski.

Rozprawa wskazuje takze na duzg §wiadomosé praktycznych aspektéw implementacyjnych.
Autor analizuje zagadnienia zwigzane z wydajnosdcia obliczeniows, opéZnieniami przetwarzania,
wykorzystaniem pamieci oraz wdrozeniem modeli na rzeczywistych platformach sprzetowych,
takich jak Jetson AGX Orin, Qualcomm Snapdragon czy Samsung Galaxy S24. Swiadczy to
o dojrzalym podejéciu do problemu badawczego oraz bardzo dobrym przygotowaniu Autora
zaréwno w warstwie teoretycznej, jak i praktycznej.

3.6 Czy rozprawa obejmuje najnowsze osiggniecia nauki i $wiadczy o znajo-
mo$ci wspolczesnej literatury z dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy?

Tak. Rozprawa obejmuje bardzo szeroki i aktualny zakres literatury dotyczacej wspétczesnych
metod przetwarzania obrazu i wideo z wykorzystaniem glebokiego uczenia. Autor przedstawil
obszerny przeglad badan zwigzanych z takimi zagadnieniami jak: “video denoising”, “optical ow”,
“lightweight deep learning”, “transformer architectures”, “implicit motion learning” oraz “edge Al
deployment”, a takze wielu zagadnienn pokrewnych.

Na szczeg6lne podkreslenie zastuguje fakt, ze przeglad literatury nie ogranicza sie wylacznie
do klasycznych metod odszumiania, lecz obejmuje réwniez najnowsze kierunki badan zwigzane z
efektywnymi architekturami glebokich sieci neuronowych, kompresja modeli, quantization-aware
training, pruningiem, knowledge distillation, metodami self-supervised learning oraz wspoélcze-
snymi strategiami poprawy wykorzystania kontekstu czasowego w przetwarzaniu sekwencji wideo.

W rozprawie szczegétowo oméwiono réwniez aktualny stan badan w zakresie restauracji wi-
deo, w tym ograniczenia podejécia “frame-by-frame” oraz znaczenie wykorzystania informacji
temporalnej. Uwzgledniono strategie modelowania zaleznodci czasowych, takie jak podejscia re-
kurencyjne, przetwarzanie wieloklatkowe, mechanizmy propagacji dwukierunkowej. Autor odnosi
sie takze do probleméw zwigzanych z opdéZnieniami i ograniczeniami modeli offline, ktére wyma-
gaja dostepu do catych sekwencji wideo.

Istotnym elementem przegladu jest réwniez uwzglednienie wspodlczesnych benchmarkéw i
zbioréw uczacych wykorzystywanych w odszumianiu sekwencji wideo, takich jak DAVIS, Set8,
CRVD oraz ReCRVD, wraz z omdwieniem trudnodci zwigzanych z pozyskiwaniem danych rze-
czywistych. Rozprawa pokazuje znajomosé aktualnych metod generowania danych treningowych,
oraz problemé6w zwiazanych z realistycznym odwzorowaniem degradacji, szczeg6lnie w kontekscie
ruchu, niedopasowan miedzy klatkami oraz ograniczeri procedur uéredniania.

Rozprawa $wiadczy tym samym o bardzo dobrej orientacji Autora we wspoélczesnym stanie
badari w dyscyplinie oraz o umiejetnosci osadzenia wlasnych wynikéw badawczych w aktualnym
kontekscie §wiatowej literatury naukowe;j.
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3.7 Jakie sa wady i stabe strony rozprawy?

Do stabszych stron rozprawy nalezy zaliczy¢:

e Nieco ograniczons analize teoretyczna,

e Dominacje podejécia eksperymentalnego,

Niewystarczajgca analize “failure cases”,

e Ograniczona analize niezawodnoéci w kontekscie ewentualnych zastosowarni przemystowych,

Czesciowo heurystyczny dobér parametrow,
e Ograniczona analize odpornoéci na dane spoza rozkladu treningowego,
e Miejscami uproszezony spos6b interpretacji wynikéw eksperymentalnych.

Moim zdaniem wskazane ograniczenia wynikajg w znacznej mierze z charakteru rozprawy,
ktéra koncentruje si¢ na projektowaniu i empirycznej weryfikacji zlozonych schematéw uczenia
dla odszumiania sekwencji wideo, obejmujgcych m.in. FIP, NI oraz LROF. W zaden spos6b nie
stanowig wiec zarzutoéw dyskwalifikujacych.

Pewien niedosyt pozostawia analiza sytuacji, w ktorych estymacja ruchu ulega degradacji, w
szczegblnosci w scenach o niskiej teksturze, przy wysokim poziomie szumu lub w obecnoéci bigdéw
estymacji przeplywu optycznego. W systemach o znaczeniu komercyjnym jest to istotna kwestia,
w kontekécie ich koniecznej niezawodno$ci w réznych scenariuszach warunkéw zewnetrznych, w
ktorych te systemy beda pracowaé (np. w zastosowaniach w obszarze automotive).

Podsumowujae, przedstawione ograniczenia majg charakter typowy dla prac o silnie ekspe-
rymentalnym profilu badawczym, w ktérych gtéwny nacisk polozony jest na projektowanie i
empiryczng, weryfikacje nowych mechanizméw uczenia. Nie wplywajg one w sposéb istotny na
ogblng warto$é naukows rozprawy, ktéra wnosi istotny wklad w problematyke wykorzystania
informacji temporalnej w odszumianiu strumieni wideo.

3.8 8. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a/ nie spelniajgca wymagan,
b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ zadowalajaco spelniajaca wymagania
d/ wyraznie wykraczajaca poza poziom przecigtny (spelniajagca wyma-
gania z nadmiarem),
e/ wybitna.

Rozprawe doktorsks nalezy ocenié jako prace wyraZnie wykraczajacg poza poziom przecigtny,
jednak nieposiadajaca cech typowych dla prac wybitnych.

Z jednej strony, praca wyrdznia sie wysokim poziomem dojrzatosci badawczej oraz inzynier-
skiej, co znajduje odzwierciedlenie zar6wno w zaproponowane]j architekturze rozwigzania, jak i
w zakresie przeprowadzonych eksperymentéw. Kluczowym osiggnieciem jest spéjne potaczenie
estymacji ruchu w postaci Low-Resolution Optical Flow (LROF) z mechanizmem kontrolowa-
nego zarzadzania rozkltadem szumu (NI), co prowadzi do poprawy jakosci procesu odszumiania
przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej efektywnosci obliczeniowej. Istotnym atutem pracy jest
rowniez konsekwentne podejécie systemowe, w ktérym poszczegdlne komponenty tworzg dobrze
zintegrowany “pipeline” przetwarzania wideo.

Na podkreslenie zastuguje takze szeroka i wieloaspektowa ewaluacja eksperymentalna, obej-
mujgca rézne poziomy degradacji, zréznicowane typy ruchu oraz kilka odmiennych zbioréw da-
nych. Analiza zostala dodatkowo uzupelniona o testy wydajnosciowe na réznych platformach

sprzetowych.
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7 drugiej strony, rozprawa pozostaje w duzej mierze osadzona w podejéciu eksperymentalno-
inzynierskim. Proponowane rozwigzania opierajg si¢ w istotnym stopniu na decyzjach heury-
stycznych, takich jak dobér parametréw skalowania, harmonograméw treningowych czy strategii
przetwarzania danych, ktére nie wynikaja z jednolitej ramy teoretycznej. Ograniczona jest row-
nies formalna analiza mechanizméw dziatania zaréwno LROF, jak i NI, a obserwowane zaleznoSci
pomiedzy parametrami a jakoscig rekonstrukeji sg w duzej mierze uzasadniane empirycznie.

Ponadto, mimo szerokiej ewaluacji, analiza odpornosci metod w warunkach silnego przesunie-
cia domenowego oraz w scenariuszach ekstremalnych degradacji pozostaje czgsciowo ograniczona.
W rezultacie, cho¢ zaproponowane podejécie wykazuje dobrg stabilnosé w badanych warunkach
eksperymentalnych, jego pelna ogélnos¢é nie zostata w petni wykazana na poziomie teoretycznym.

W konsekwencji nalezy stwierdzié, ze rozprawa stanowi bardzo solidne i nowoczesne opra-
cowanie problemu efektywnego odszumiania sekwencji wideo, wyraznie przewyzszajgce poziom
przecietnych prac doktorskich. Jednoczesnie jednak jej charakter pozostaje przede wszystkim
systemowo-eksperymentalny, bez elementu przetomowe]j nowosci teoretycznej, ktéry uzasadniatby
zakwalifikowanie jej jako pracy wybitnej.

4 QOcena koncowa

Przedtozona rozprawa doktorska stanowi wartosciowe i oryginalne opracowanie naukowe doty-
czace efektywnego odszumiania sekwencji wideo z wykorzystaniem metod glebokiego uczenia.

Autor wykazal sie:

e Bardzo dobrg znajomoscia literatury,

e Umiejetnoscia prowadzenia samodzielnych badari naukowych,
e Wysoks kulturg metodologiczng,

o Zdolnoscia krytycznej analizy wynikéw,

e Sporg znajomoscia praktycznych aspektéw zwigzanych z implementacja uzyskanych wynikd
badawczych.

Rozprawa zawiera oryginalne rozwigzania naukowe oraz szeroks i wiarygodng, analize ekspe-
rymentalng. Szczegblnie cenne sg praktyczne aspekty pracy zwigzane z wdrazaniem modeli na
platformach edge AL

Stwierdzam, ze rozprawa spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w
art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, i wnosz¢ o
dopuszczenie Autora rozprawy, mgr. inz. Piotra Kope Ostrowskiego do dalszych etapéw poste-
powania doktorskiego.
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