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Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrywane w pracy (tezarozprawy) i czy zostato ono dostatecznie
jasno sformutowane przez Autora? Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?
Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Pan mgr inz. Pawet Kowaleczko podjat w swojej pracy doktorskiej zagadnienie rekonstrukgji
nadrozdzielczej obrazéw satelitarnych. Tematyka rozprawy dotyczyta zaré6wno metod rekonstrukdji
obrazéw nadrozdzielczych jak i procedur ich ewaluacji. Zagadnienie naukowe zostato bardzo
precyzyjnie sformutowane i wyjasnione.

W badaniach postawiono dwie gtowne hipotezy badawcze. Pierwsza odnosi sie do mozliwosd
przeprowadzenia oceny iloSciowej nadrozdzielczych obrazéw zrekonstruowanych w oparciu
o rzeczywiste zbiory danych, rejestrowane przez rézne satelity, z rézng rozdzielczosScig przestrzenna
i czasowa. Druga postuluje wzmocnienie uzytecznosci hiperspektralnych obrazéw satelitarnych,
uzyskiwanych metodami nadrozdzielczymi, w praktycznych badaniach $rodowiskowych.
Udowodnienie postawionych hipotez wymagato opracowania spdjnego zbioru danych satelitarnych
ztozonego zaréwno z obrazéw wysokiejjak i niskiej rozdzielczosci, rejestrowanego przez rézne satelity.
Opracowania procedury oceny ilosciowej uzyskiwanych wynikéw, uwzgledniajgc wyzwania wynikajace
z heterogenicznych systemow akwizycji. Opracowania metod generowania obrazéw hiperspektralnych
o zwiekszonej rozdzielczosci przestrzennej, znajdujgcych zastosowanie w zaawansowanych
problemach monitorowania srodowiska.

Tematyka rozprawy jest bardzo aktualna, wazna oraz dobrze postawiona. Rosnaca liczba satelitéw
rejestrujacych obrazy Ziemi w réinej rozdzielczosci i w réznym spektrum fal daje pozér
komplementarnosci, ale dopiero prébaintegracjizebranych danych orazich analizy ujawnia wyzwania
towarzyszgce analizie hiper/multi-spektralnych obrazéw o rdéznej rozdzielczosci przestrzennej
i czasowej. Rdéwnoczesny rozwdj sztucznej inteligencji w zadaniach teledetekcji prowadzi
niejednokrotnie do przyczynkowych, stabo generalizowalnych wynikéw, a prace badawcze Doktoranta
wpisujg sie w niezwykle cenny nurt systematyzowania i wyjasniania badan z zakresu teledetekdi
obrazowej.

Rozprawa ma charakter teoretyczno-eksperymentalny, ale nosi w sobie istotny potencjat praktycny.
Przedstawione w pracy rozwazania koncentrujg sie zaréwno na uniwersalnych, ilosciowych miarach
oceny obrazu jak i na ocenie przydatnosci obrazéw nadrodzielczych w konkretnych zadaniach
monitorowania $rodowiska. Przedstawione analizy s3 mocno pogtebione i bardzo profesjonalne.



Analiza wynikow jest mocno inspirujgca i otwiera wiele kontekstéw dla kolejnych badan. Praca z racji
podjetej problematyki, zakresu oraz metodologii badawczej jest petnoprawnym osiggnieciem
o charakterze naukowym w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja.

Czy w rozprawie przeprowadzonow sposéb wiasciwy analize Zzrédet (w tym literatury swiatowej
i stanu zagadnien w przemysle) swiadczgca o dostatecznej wiedzy Autora? Czy wnioski z przegladu
zrédet sformutowano w sposdb jasny i przekonywujacy?

W przedstawionej do oceny rozprawie doktorskiej, usystematyzowanie stanu wiedzy,
w przedmiotowym zakresie jest, moim zdaniem, pierwszym z osiggnie¢ Doktoranta. Chociaz
nominalnie dwa pierwsze rozdzialty s3 poswiecone analizie aktualnego stanu zagadnienia, to
bezsprzecznie prawie kazdy rozdziat wprowadza i systematyzuje kluczowe obszary zwigzane
z generowaniem i oceng nadrozdzielczych obrazéw satelitarnych. | tak rozdziat drugi odwotuje sie do
klasycznych metod zmiany rozdzielczosci, trzeci rozdziat zwraca uwage na funkcje kosztu (réznic
pomiedzy obrazami), ktére znajdujg zastosowanie w rekonstrukcji obrazéw nadrozdzielczychz uzyciem
gtebokich siecineuronowych. Rozdziat czwarty poswieconyjest zbiorom danych satelitarnych. Rozdziat
pigty poswiecony jest miarom jakosci obrazéow. Przeglad jest merytoryczny i aktualny. Metody
literaturowe zostaty poprawnie omdwione oraz uzupetnione cennymi schematami, ktére pozwalaja
lepiej zrozumie¢ wartos¢ dodang rozwigzan Doktoranta przedstawionych w dysertacji. Co wiecej,
kazda odstona przegladu ptynnie wprowadza czytelnika w aspekt badan prowadzonych przez
Doktoranta.

Bibliografia jest obszernai liczy 157 pozycji, w tym 8 z udziatem Doktoranta. Doktorant raportuje
ponadto az 15 opublikowanych prac, w ktdrych wiekszosci byt odpowiedzialny za oprogramowanie
metod i badania, a w niektérych za konceptualizacje badan. Prace powigzane z doktoratem ukazaty sie
gtéwnie w latach 2022-2024, co $wiadczy o duzej dynamice badan, szczegdlnie w ostatnim okresie
i wspotpracy z bardzo dynamicznym zespotem naukowym, o czym $wiadczg powtarzajgce sie nazwiska
wspotautorow prac. W dorobku znajdujg sie prace w tak renomowanych czasopismach zlisty JCR jak
IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing (IF=4.7), Scientific
Data (IF=5.8), czy Signal Image and Video Processing (IF=2.0). Catoksztatt dokonan publikacyjnych
Doktoranta jest pokazny i stanowi cenne zrodto odniesien do literatury Swiatowej w przedmiode
badan.

Czy Autor rozwiazatl postawione zagadnienie, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy przyjete
zatozenia sg uzasadnione?

W obszarze podjetej problematyki, Doktorant bardzo merytorycznie i rzetelnie przeprowadzit analize
problemu, okredlit kluczowe etapy prac badawczych, zaproponowat oryginalne rozwigzania lub
wspoéttworzyt nowe metody, po czym systematycznie przeprowadzat eksperymenty wspierajgce
postawione hipotezy, co systematycznie wspierato kontrybucje Doktoranta.

W pierwszej kolejnosci Doktorant usystematyzowat terminologie w dos$¢ mocno eksplorowanym
i skomplikowanym obszarze badan. Jest to niezwykle cenne z racji na ztozonos¢ operacji i wariantéw
w przetwarzaniu i analizie nadrozdzielczych obrazéw wielo/hiper-spektralnych. Szczegdlng uwage
poswiecit klasycznym funkcjom interpolacji obrazéw oraz gtebokim sieciom neuronowym, w ramach
ktorych przeanalizowat funkcje straty (ang. loss function), stosowane w uczeniu modeli sieci
neuronowych, ktére bezposrednio odnosza sie do pordwnywania analizowanych obrazéw, przy
licznych niedoskonatosciach i charakterystykach obrazéw zbieranych przez sensory zainstalowane na
réznych satelitach. Przeglad literatury jest aktualny i drobiazgowy. Doktorant ujat przeglad w kilku
nurtach rekonstrukcji obrazéw hiper-spektralnych: na podstawie pojedynczego obrazu (SISR), na
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podstawie wielu obrazéow (MISR), z uzyciem fuzji obrazéw wielo-spektralnych i hiper-spektralnych
(HSI-MSI), czy panchromatycznego wyostrzania. Dla kazdego z nurtdw zaproponowat literaturowe
rozwigzania referencyjne, ktore byty wykorzystywane na dalszych etapach badan.

Rozdziat czwarty zostat poswiecony analizie istniejgcych zbioréw zdjec satelitarnych, ktére ze wzgledu
na rdoine przeznaczenie i okres umieszczenia na orbicie Ziemi cechujg sie duzg rdéznorodnoscig
charakterystyk rejestrowanych obrazéw. Ciekawe poznawczo jest zebranie w jednym opracowaniu
charakterystyk spektralnych i rozdzielczoSciowych obrazéw z poszczegdlnych satelitdw oraz opisanie
specyfikiich pracy. Zwieniczeniem rozdziatu jest opisanie autorskiego zbioru danych MuS2, ktéry zostat
opracowany i przekazany $rodowisku naukowemu jako unikalne (jedno z trzech) Zrédto obrazéw
referencyjnych do badan nad nadrozdzielczg obserwacjg Ziemi. Ze wzgledu na rozbieznosci w zakresie
doktadnosci zrekonstruowanych obrazéw nadrozdzielczych, raportowane réwniez przez innych
autoréw, Doktorant podjat sie zaproponowania procedury ewaluacyjnej dla nadrozdzielczych sieci
neuronowych. To niezwykle warto$ciowe i wazne osiggniecie, ktdre integruje wybrane obrazy z dwéch
satelitdw (Sentinel-2 i WorldView-2) oraz standaryzuje badania nad uczeniem iwalidacjg
jednoobrazowych oraz wieloobrazowych metod nadrozdzielczych. Rejestracja obrazéw o roznej
rozdzielczosci przestrzennej, rdznej charakterystyce spektralnej i przede wszystkim réznym czasie
akwizycji (réznica kilku lat) byto zadaniem trudnym, ale zostato przeprowadzone w wiarygodny
i rzetelny sposob. Zostaty w tym celu zaproponowane dedykowane maski, ktére pozwalajg wytgczac
z analizy obszary niespdjnosci i unifikujg przestrzeri odpowiadajgcych sobie fragmentéw obrazow,
ktore powinny stanowi¢ osnowe kolejnych badan.

Rozdziat pigty przedstawia pogtebione studium ewaluacji obrazéw nadrozdzielczych. Doktorant majgc
w swoim portfolio zbiér doswiadczern zwigzanych z przetwarzaniem rzeczywistych obrazow
satelitarnych i towarzyszgcych im niespdjnosciom, podzielit proces oceny na badania jakosciowe
i ilosciowe, chociaz badaniom ilosciowym poswiecit znacznie wiecej uwagi. Oprocz klasycznych miar
ilosciowych tj. PSNR, RMSE, czy SSIM stosowanych najczesciej do wzglednej oceny obrazow,
przytoczono rzadziej spotykane, lecz ciekawe miary percepcyjne (LPIPS), miary uwzgledniajgce aspekty
spektralne (SAM, ERGAS), czy korelacje (CC) i indeksy jakoSci obrazu (Q, QND). Analiza obrazow ze
zbioru MuS2 zwrdcita uwage Doktoranta na rozbieznosci histograméw, czy bias jasnosci pomiedzy
poréwnywanymi obrazami. Na tej podstawie Autor zaproponowat skorygowane miary cPSNR, cSSIM
oraz zbalansowang miare uwzgledniajagcg miary cPSNR, cSSIM iLPIPS, liczone dla obrazéow
nadrozdzielczych otrzymywanych interpolacjg bikubiczng w stosunku do obrazu referencyjnego, co
pozwala doktadniej oceni¢ jakos$¢ rekonstrukcji. Doktorant zaproponowat tez ciekawe maskowanie
obszaru zainteresowania, ktore odpowiada na réznice w rejestrowanych obszarach, pojawiajgcych sie
w wyniku ingerencji cztowieka na przestrzeni lat, czy réznic w sensorach. Przeprowadzone na zbiorze
MuS2 eksperymenty wykazaty niespdjnos¢ miar ilosciowych (cPSNR, c¢SSIM) i usrednionej oceny
uzytkownikéw (MOS) w odniesieniu do obrazéw nadrozdzielczych uzyskiwanych metodamiinterpolacji
oraz obrazéw uzyskiwanych technikami MISR. Chociaz doktadny mechanizm tworzenia masek (rys. 5.3)
nie zostat doktadnie opisany w dysertacji to bezsprzecznie jest to komponent urealniajgcy ocene
ztozonych zbioréw danych pochodzacych z réznych satelitow. Zwieiczeniem prac nad zbiorem MuS2
byto opracowanie referencyjnych (benchmarkowych) wartosci miar dla nowych sieci MISR
generujgcych nadrozdzielcze obrazy zkilku obrazéw zrédtowych. Wartosci referencyjne zostaty
opracowane z uzyciem metod HighRes-net, RAMS i skalowania z uzyciem tradycyjnej interpolacji,
w oparciu o zaproponowane miary przy roznych wariantach maskowania. Wykazano réwniez
zbieznos¢ miary LPIPS z usredniong miarg jakoSciowg odnoszaca sie do percepcji obrazow przez
obserwatoréw. Wykazano réwniez przydatnos¢ bazy MuS2 dla ewaluacji technik SISR, dokonujacych
rekonstrukcji wysokorozdzielczej na podstawie jednego obrazu. W oparciu o uczong od nowa lub
zaadaptowang architekture HAT zaproponowano referencyjne wartosci miar.



Ostatni z kluczowych rozdziatdw rozprawy poswiecony jest badaniom zrealizowanym w ramach
europejskiego projektu o akronimie PIGEON, finansowanego przez Europejskg Agencje Kosmiczng,
w ktédrym Doktorant byt wspotwykonawcy. Badania praktyczne dotyczyty monitorowania warunkow
$rodowiskowych, w tym: oceny zawartosci azotu w glebie, oceny zanieczyszczenia powietrza, czy
oceny jakosci wody. W kazdym przypadku markerami zjawisk byta obecnosé¢ okreslonych zwigzkow
chemicznych i biologicznych, rejestrowanych przez dedykowane spektralne sensory. W zaleznosci od
typu zjawiska, bazowano na dedykowanych zbiorach danych (PRISMA, TROPAMI) i adekwatnych
literaturowych metodach rekonstrukcji nadrozdzielczej, m.in.: HyperTransformer, MLP DNN,
bazujacym na PCA panchromatycznym wyostrzaniu, Bi-3DQRNN, czy HAT, z ktérych niektdre wymagaty
odpowiedniej adaptacji. Doktorant zamiescit wrozprawie ocene rekonstrukcji obrazéw
nadrozdzielczych, ktérg przeprowadzit w dwdch odstonach: niezaleznej od zadania i zaleznej od
zadania projektowego. Ocena niezalezna od zadania odbywata sie w oparciu o miary PSNR, SSIM i SAM,
za$ ocena modeli w kontekécie zadania praktycznego uzywata miar dopasowania R?, RMSE, MAE
i wspotczynnika korelacji Pearsona. Eksperymenty byly przeprowadzone w rzetelny i przekonywujgcy
sposéb oraz doprowadzity do wskazania liderow rekonstrukcji nadrozdzielczej w poszczegdinych
odstonach zadania. Jedynie w ocenie jakosci wod nastgpito zaskakujgce odwrdcenie hierarchii
najlepszych rozwigzan.

Dysertacje wieAczy rozdziat podsumowujacy wkifad w dyscypline naukowg oraz zalety i wady
zaproponowanych rozwigzan, z ktérymi w petni sie zgadzam. Hipotezy badawcze, ktére sformutowano
na poczatku pracy nalezy uznaé¢ za udowodnione. Doktorant zaproponowat rdwniez perspektywy
dalszych badan, co jest wartosciowe i sktania do refleksji.

Podsumowujgc, przedstawione rozwigzania, eksperymenty oraz wyniki sg ciekawe i nowatorskie.
Szczegdlnie inspirujgca, cho¢ w pewnym sensie niedopowiedziana (trzeba siega¢ do publikacji
referencyjnej), jest procedura integracji réznych zbioréw danych, ktéra pozwala lepiej zrozumieé
wtasnosci i ograniczenia hiperspektralnych satelitarnych obrazéw o réznej rozdzielczosci przestrzennej
i czasowej.

Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek Autora, jaka
jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy, czy poziomu techniki reprezentowanych przez
literature Swiatowga?

Oryginalno$¢ rozprawy doktorskiej lezy przede wszystkim w szeroko pojetym usystematyzowaniu
i ewaluacji aktualnego stanu wiedzy w zakresie rekonstrukcji nadrozdzielczych obrazéw
hiperspektralnych. W szczegdlnosci najwazniejszymi, moim zdaniem, osiggnieciami sg:

- publikacja kompleksowego przegladu literatury dotyczacego nadrozdzielczego obrazowania
satelitarnego;

- opracowanie unikalnego zbioru danych rzeczywistych MuS2, ktéry przyczynia sie do rozwoju badan
w zakresie wieloobrazowych, nadrozdzielczych metod rekonstrukcji obrazéw oraz zaproponowanie
procesu ewaluacji tych metod;

- opracowanie rekonstrukcji obrazéw nadrozdzielczych pochodzacych z baz PRISMA i TROPAMI
w wybranych aspektach monitorowania stanu srodowiska: stan gleby, czystos¢ powietrza i wody;

Wymienione osiggniecia stanowig bezsprzecznie oryginalny wktad Doktoranta w rozwdj dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Czy Autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikéw (zwieztosc, jasnosé, poprawnosc redakcyjna rozprawy)?



Praca stanowi bardzo szerokie i dogtebne opracowanie z zakresu rekonstrukcji nadrozdzielczych
obrazéw o szerokiej rozdzielczosci spektralnej, na podstawie obrazow o rdéznej rozdzielczosci
przestrzennej i czasowej. Wiekszo$¢ elementow pracy zostata opublikowana w renomowanych
czasopismach i na dziedzinowych konferencjach, co w naturalny sposéb obnizyto cierpliwos$¢
Doktoranta do powielania wszystkich szczegdtéw rozwigzan na tamach dysertacji. Ten fakt wyjasnia
powierzchownos¢ niektorych wyjasnien, ktore mozna suplementowac siegajac do prac zrédtowych.
Mozna uznaé, ze opracowanie stanowi kompromis pomiedzy zakresem badan i zwyczajowg objetoscig
rozprawy. Docenienia wymaga spojny i przyjemny w lekturze uktad pracy, ktéry wplata, w aktualny
stan zagadnienia, badania prowadzone przez Doktoranta. Prace czyta sie bardzo dobrze. Z drugiej
strony dysertacja doktorska powinna uwypuklaé autorski wktad Doktoranta w uprawiang dyscypline,
a w tym zakresie nie zawsze udato sie zachowa¢ czytelny podziat pomiedzy osiggnieciami cztonkéw
preznego i duzego zespotu naukowego oraz samego Doktoranta. Watpliwosci wyjasnia dopiero
rozdziat 7, ktéry byt bardzo przydatny.

Pod wzgledem edycyjnym praca zostata zredagowana bardzo starannie, choc¢ jak zaznaczyt Autor,
kwestie stylistyczne sg rdwniez zastugg modelu jezykowego, ktérego ingerencja zostata ograniczona
do korekt jezykowych. Praca zawiera wszystkie niezbedne spisy oraz uzyteczne zestawienia oznaczen
i skrotéw. Na uwage zastuguje wielos$¢ i jednoczesna spdjnos¢ oznaczen, ktdora pozwala na Sledzenie
kolejnych usprawnien w ramach uprawianego obszaru badan. Utrudnieniem jest za to format
opracowania, ktéry powoduje, ze niektdre teksty i opisy sg po prostu nieczytelne, np. opisy blokdw na
rys. 5.1, czy opisy osi na wykresach z rysunku 6.9 i 6.10. Osobng kwestig sg obrazy satelitarne, ktére
z racji swojej ztozonosci tez sg trudne w analizie w formie wydrukowanej, ale szczesliwie Autor odsyta
czytelnika, za pomoca kodu QR, do zasobdw elektronicznych o nieporownywalnie lepszej jakosci.

Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Rozprawa doktorska nie zawiera istotnych uchybien, a ponizsze uwagi majg przede wszystkim
charakter dyskusyjny. Przyktadowe kwestie, ktore moglyby zosta¢é omowione, lecz nie ujmuja
pozytywnej oceny rozprawy, dotycza:

- przeanalizowania motywacji i wyjasnienia przestanek stojacych za algorytmem agregacji masek,
opracowanych dla zbioru MuS2 (rozdziat 5.2.1); Czy brak determinizmu sieci neuronowych oraz liczba
modeli branych pod uwage podczas tworzenia zagregowanych masek moze mieé¢ wptyw na ich finalny
ksztatt?

- przedyskutowania wptywu danych spektralnych na rekonstrukcje obrazéw nadrozdzielczych;
Przetwarzane obrazy satelitarne cechujg sie zarédwno rdéing rozdzielczoscig przestrzenng jak
i spektralng, przy czym badania zdajg sie koncentrowaé gtdwnie na rozdzielczosci przestrzenne;j
i cechach obrazu nieadresujgcych szczegélnie zakresu spektralnego. Aspekty spektralne pojawiajg sie
gtéwnie w niektdrych funkcjach kosztu. Czy wptyw danych spektralnych na jakos$é rekonstrukcji
nadrozdzielczej jest rzeczywiscie niewielki?

- przeanalizowania w jakim zakresie, dla metod opartych o sieci neuronowe, Doktorant realizowat
adaptacje modeli? Czy adaptacja ograniczata sie do przystosowania modeli do rozmiaréw wektoréw
(obrazéw) wejsciowych. Czy dla uzytych modeli prowadzone byty optymalizacje hiperparametréow lub
inne usprawnienia?

Konkluzja

Uwazam, ze cele rozprawy doktorskiej zostaty w petni zrealizowane, a postawione hipotezy
bezsprzecznie udowodnione. Doktorant przedstawit w rozprawie nowe i oryginalne procedury



ewaluacji metod rekonstrukcji nadrozdzielczych obrazéw satelitarnych oraz udostepnit $rodowisku
wartosciowy i unikalny zbiér danych, stanowigcy uznang (21 cytowarh w Google Scholar na dzien
sporzadzania recenzji) referencje dla spotecznosci naukowej. Uzyskane przez Doktoranta wyniki
uwazam za oryginalne, wartosciowe i ciekawe poznawczo. Zakres prowadzonych badan byt szeroki,
analiza opracowanych rozwigzarh wszechstronna, awarsztat badawczy Doktoranta zastuguje na
wyréznienie. Wyrézniajaca jest réwniez dziatalno$¢ publikacyjna Doktoranta, ktéra prowadzona byta
w preznym zespole badawczym i potwierdza jako$¢ opracowanych metod. Doktorant moze poszczycic sie
12 publikacjami w okresie 3 ostatnich lat prowadzenia badan (2022-2024), w tym znajduja sie trzy
publikacje z listy JCR. Doktorant moze poszczycic sie réwniez aktywnoscig projektowg (projekt PIGEON),
ktdra stanowi wazne uzupetnienie jego dorobku i daje szanse na kontynuowanie ambitnych badan.

Tym samym rozprawa prezentuje wartosciowe osiggniecia naukowe w obszarze dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja oraz potwierdza umiejetno$é¢ samodzielnego prowadzenia
przez Doktoranta pracy naukowe;.

Bez najmniejszej watpliwosci stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra inz. Pawila
Kowaleczko spetnia z wyraznym nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim, przez
obowigzujgcg ustawe. Wnosze o jej przyjecie idopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
Rozwazam réwniez ztozenie wniosku o wyrdznienie rozprawy, argumentujgc swéj wniosek wartoscig
naukowg opracowanych rozwigzan, zakresem i wnikliwoscig przeprowadzonych eksperymentéw
badawczych oraz znamienitym dorobkiem publikacyjnym, ale warunkuje wniosek dyskusjg podczas
obrony, ktéra jednoznacznie pozwolitaby okresli¢ linie demarkacyjng pomiedzy wktadem naukowym
Doktoranta, a osiggnieciami cztonkéw preznego zespotu badawczego, w pracach ktérego Autor
dysertacji intensywnie uczestniczyt.
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