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1. Wstep

Niniejsza recenzja zostala sporzadzona na podstawie pisma Pana Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Poznanskiej prof. dr hab. inz. Wojciecha Szelgga z dn. 27.11.2024 r., w ktérym zawarta jest informacja
o powotaniu mnie Uchwalg nr 14/2024-2028 z dnia 19.11.2024, podje¢tg przez wyzej wymieniong Rade
na recenzenta rozprawy doktorskiej mgra inz. Tomasza Nowaka. Do pisma dolaczono tekst rozprawy.

Celem recenzji jest weryfikacja spelnienia przez rozprawg doktorskg warunkow okreslonych
wart. 187 ust. 1 i 2 Ustawy z dnia 20.07.2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024 poz.
1571). Recenzj¢ przygotowano zgodnie z Uchwalg Nr 143/2020-2024 Senatu Akademickiego
Politechniki Poznanskiej z dnia 5 lipca 2023 r., Uchwalg nr 42/2023-2024 z dnia 18.06.2024 Rady
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Poznafiskiej oraz Dobrymi Praktykami w zakresie wyrdzniania prac doktorskich obowigzujgcymi
w ramach wyzej wymienionej dyscypliny na Politechnice Poznanskiej.

2. Przedmiot i zakres rozprawy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy zagadniefi zwigzanych z opracowaniem
efektywnych i wyasnialnych modeli uczenia maszynowego dla percepcji wizualnej w mobilnych
systemach autonomicznych. W szczegdlnosci koncentruje si¢ ona na zwigkszeniu dokladnosci
i okresleniu niepewnosci pomiaru lokalizacji na podstawic danych wizyjnych poprzez rozwoj
ulepszonych architektur sieci neuronowych, zastosowanic nowych metod nauki oraz wykorzystywanie
ograniczen geometrycznych. Zagadnienia te wpisuja si¢ w najnowsze kierunki badan w tym obszarze.
Autor podejmuje jedne z najistotniejszych probleméw, na ktére napotyka rozwdj transportu
autonomicznego, takie jak ograniczenie zasobéw sprzetowych, wplyw zmiennych warunkow
zewngtrznych oraz ograniczony dostep do wysokojakosciowych danych uczacych. Badania te moga



snales¢ zastosowanic nie tylko w przedstawionych w rozprawie przykiadach, ale takze przez ich
uniwersalno§é moga mie¢ znacznie szerszy zakres zastosowan.

3. Uklad, struktura rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Tomasza Nowaka pt. .Data-efficient and explainable machine learning
in visual perception for autonomous vehicles” zostala wydana w formie maszynopisu w Instytucie
Robotyki i Inteligencji Maszynowe]j na Wydziale Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki Politechniki
Poznanskiej w 2024 r. Praca zawiera 112 stron, w tym 102 strony tekstu, streszczenie w jezyku polskim
i angielskim, spis tresci, spis skrétéw i oznaczen oraz bibliografig. Tekst rozprawy zostal podzielony
na 7 rozdziatéw. W rozdziale 1 autor zawart krétkie wprowadzenie, nakreslil kontekst prowadzonych
badan, sformulowal problem badawczy jak réwniez zawart listg publikacji, w ktérych przedstawione
zostaly uzyskane przez niego wyniki. W rozdziale 2 autor skoncentrowat si¢ na metodach wykorzystania
map uwagi w procesie doboru danych uczacych. W rozdziale 3 przedstawit trzy nowe architektury sieci
neuronowych, zaprojektowane w celu estymacji polozenia punktow charakterystycznych na obrazach
stacji ladowania autobuséw elektrycznych i wprowadzil nowg funkcjg straty, ktora wspomaga proces
trenowania sieci. W rozdziale 4 przedstawit architekture sieci neuronowej do estymacji wspolrzgdnych
punktéw charakterystycznych w przestrzeni tréjwymiarowej na podstawie pojedynczego obrazu,
trenowang przy uzyciu funkcji straty bazujgcej na reprojekeji, a takze zaproponowat nowag metodg
automatycznego pozyskiwania rzeczywistych lokalizacji kluczowych punktéw 3D z zestawu danych
zawierajacego obrazy, oznaczenia kluczowych punktéw 2D oraz modele CAD pojazdéw. Dodatkowo
zaprezentowal dwie architektury sieci neuronowych do kodowania i estymacji ksztaltu samochodéw.
Rozdzial 5 opisuje potok przetwarzania do estymacji lokalizacji samochodu, rozpoczynajacy sig
od detekcji kluczowych punktéw 2D na obrazach za pomocg sieci neuronowej zaprezentowanej
w Rozdziale 3 oraz estymacji odpowiadajgcych im wspoirzgdnych 3D za pomoca algorytmu
przedstawionego w Rozdziale 4. Estymacja polozenia realizowana zostala przy uzyciu
niestandardowego algorytmu PnP, ktory wykorzystuje korelacje migdzy punktami 2D i 3D. Dodatkowo
potok ten obejmuje mechanizm estymacji niepewnosci, ktéry propaguje niepewnos¢ z wykrytych
kluczowych punktéw 2D i oszacowanych punktéw 3D, dostarczajgc miar¢ niepewno$ci zwigzang
z wynikami estymacji pozycji. Rozdzial 6 prezentuje praktyczne zastosowania technik opisanych
w Rozdziatach 2-5, ilustrujac ich skuteczno$¢ za pomocg studium przypadkéow i wdrozen
w warunkach zblizonych do rzeczywistych. W rozdziale uwzgledniono takze badanie, bgdgce
systematyczng oceng wplywu réznych komponentow zaproponowanych metod. Autor okreslit zaréwno
indywidualne, jak i skumulowane efekty tych komponentéw na wydajnos¢ catego systemu. Ponadto
rozdzial zawiera kompleksowe porownanie wynikoéw z istniejagcymi technologiami, wykazujac
ulepszenia wprowadzone przez proponowane metody w dziedzinie systemow percepcji dla pojazdow
autonomicznych. Ostatni rozdzial zawiera podsumowanie pracy, wnioski oraz potencjalne kierunki
dalszych badan.

Podzial rozprawy na rozdzialy jest poprawny pod wzgledem merytorycznym, natomiast w ocenie
recenzenta jest nietypowy. Podczas czytania rozprawy po raz pierwszy czytelnik ma wrazenie, ze kazdy
z rozdzialéw 2 - 5 dotyczy niezwiazanych ze sobg zagadnien, poniewaz skiada sig ze wstepu, przegladu
literatury i zaproponowanych rozwigzan, stanowigc niejako autonomiczng czg$¢ rozprawy. Dopiero
lektura rozdzialu 6 pozwala na znalezienie wspolnego mianownika dla wszystkich wczesniejszych
analiz i zaproponowanych rozwiazai. Cho¢ jest to podejscie nietypowe nie wplywa na negatywnie na
odbiér pracy. Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze zapewne jest ono spowodowane bardzo szerokim
zakresem przeprowadzonych prac oraz liczbg opracowanych, nowych algorytméw, ktora znacznie
wykracza poza typowy zakres rozprawy doktorskiej.



4. Analiza Zrédel i stanu wiedzy

Analiza zrédel i stanu wiedzy dotyczacego zakresu rozprawy zostala przeprowadzona w rozdzialach
2 — 6, oddzielnie dla rozpatrywanego w kazdym z rozdzialow zagadnienia. W rozdziale 2 autor
przedstawil analiz¢ literatury dla zagadnien zwiazanych z detekcja obiektéw, w rozdziale 3
dla zagadnien zwigzanych z detekcjg punktéw charakterystycznych, w rozdziale 4 do okreslania
ksztaltow obicktdw, natomiast w rozdziale 5 do okreslenia polozenia obicktéw. Rozdzial 6 réwniez
zawiera przeglad literatury dotyczacy z kolei systeméw automatycznego dokowania, W zasadzie w
kazdym rozpatrywanym obszarze tematycznym autor odnosi si¢ nowych lub najnowszych algorytmow
dostgpnych w literaturze. W zakresie zagadnien zwiazanych z detekcja obiektow przytacza migdzy
innymi metody publikowane na wiodgcych konferencjach dotyczacych tej tematyki, takich jak
np. CVPR, jak réwniez najnowsze algorytmy publikowane w roku zlozenia pracy doktorskiej.
W zakresic metod poszukiwania punktow kluczowych odwoluje si¢ do najnowszych publikacji
wykorzystujgeych sieci typu transformer. W przypadku algorytméw estymacji ksztaltu, dobér zrédel
Jest wlasciwy, natomiast nie zawiera czgéci najnowszych osiagnigé z tego zakresu.

Praktyczny aspekt przeprowadzonych prac zostal przez autora zamieszczony w rozdziale 6, ktéry
rowniez zawiera przeglad dostgpnych rozwigzaf w zakresie dokowania (w rozpatrywanym przypadku
autobusu elektrycznego w stacji tadowania). Analiza literatury w tym zakresic jest wystarczajaca, cho¢
mogtaby by¢ uzupelniona o najnowsze rozwiazania.

Podsumowujac, nalezy uznaé, ze autor przeprowadzil analize stanu wiedzy w sposéb prawidlowy,
co potwierdza dostateczng wiedzg autora i znajomos¢ literatury w dyscyplinie naukowej, ktorej
dotyczy praca.

5. Warto$¢é naukowa rozprawy

Zakres tematyczny pracy wpisuje si¢ w bardzo szeroka tematyka jaka jest mobilnoéé autonomiczna
pojazdéw. Zagadnienie to badane jest juz od kilku dekad i jest dobrze ugruntowane obszarze badan
naukowych. Rozwdj algorytmow sztucznej inteligencji oraz zwigkszenie mocy obliczeniowe;
komputerow sprawil, ze zakres zastosowan mobilnosci autonomicznej znacznie si¢ rozszerzyl
co sprawia, ze tematyka ta nadal stanowi obszar bardzo intensywnych badan naukowych. Dzieje sig¢ tak
réwniez ze wzgledu na liczne zastosowania praktyczne, w tym w szczegdlnosci te zwigzane z budowg
autonomicznych samochodow, ktore bez watpienia stanowig element tak zwanej czwartej rewolucji
przemyslowej. Fakt, Ze prowadzone przez autora badania wpisuja si¢ w ten obszar sprawia, 7e tematyka
rozprawy jest bardzo istotna z praktycznego punktu widzenia.

Aby poruszanie sig pojazdéw autonomicznych bylo mozliwe i bezpieczne, konieczna jest ich lokalizacja
W przestrzeni oraz sprawienie, ze ,rozumiejg” one oloczenie zewnetrzne. Zapewnienic tych,
wydawaloby sig, dwoch prostych funkcjonalnosci okazalo sic zadaniem bardziej zlozonym niz
pierwotnie oczekiwano, czego najlepszym dowodem jest fakt, iz pomimo szumnych zapowiedzi wielu
producentéw samochodéw, te w pelni autonomiczne nadal nie powstaly, a czgsciowa autonomia
przemieszczania sig tych juz istniejaeych nadal jest mocno ograniczona.

Badania przedstawione w pracy przedlozonej do recenzji dotycza zaréwno zagadniefl zwigzanych
z lokalizacja pojazdu w przestrzeni, jak i stanowia pewien wklad w prébe zrozumienia otoczenia
pojazdu. Autor w swojej pracy zaproponowal cztery nastepujgce tezy:

Al. Opracowanie architektur glgbokich sieci neuronowych, ktére umozliwiajg ekstrakeje i wizualizacje
istotnych cech posrednich, pozwalajacych na kierowanie procesem uczenia poprzez wzbogacenie
istniejacych zbiorow danych.



A2 Opracowanie architektur glebokich sieci neuronowych, ktére umozliwiaja opisanie niepewnosci
cech geometrycznych generowanych przez siec.

A3 Opracowanie metod, ktore dzigki wykorzystaniu dostgpnych modeli 3D obserwowanych obiektéw
umozliwiaja uczenie cech geometrycznych na podstawie obrazéw 2D tych obiektéw bez potrzeby
dokladnego ich oznaczania, jednoczesnie poprawiajac detekcjg cech geometrycznych na podstawie
obrazow 2D tych obiektow.

A4 Opracowanie metod, ktére dzigki znajomosci ograniczen geometrycznych wynikajacych ze znanych
modeli obiektéw pozwalaja architekturze glgbokiego uczenia na zmniejszenie liczby falszywie
wykrytych cech i zwigkszenie dokladnosci lokalizacji wykrytych cech.

Ponizej przedstawiono analize kazdego z nich.

Ad 1. Niezmiernie istotnym zagadnieniem w procesic uczenia sztucznych sieci neuronowych jest
odpowiedni dob6r zbioru uczgcego. Wplywa on nie tylko na szybko$¢ procesu uczenia, ale rowniez na
jako$¢ uzyskanych wynikéw. Problem ten staje si¢ jeszcze bardziej istotny, gdy dostgp do danych
uczacych jest ograniczony. Jednym ze stosowanych rozwigzai w takim przypadku jest augmentacja
danych. W zaproponowanej przez autora metodzie rozszerza on zbior uczacy tylko o takie dane, ktore
sa istotne z punktu widzenia map uwagi zaproponowanych w algorytmie Faster R-CNN. Takie podejscie
bez watpienia pozwala na przyspieszenie procesu nauki i uzyskanie lepszych wynikow, co autor
demonstruje zaréwno na rzeczywistych danych pomiarowych pochodzacych z systemu lokalizacji stacji
ladowania autobuséw (PUT dataset) jak i na danych ogdlnodostgpnych (KITTI). Uzyskane przez autora
wyniki potwierdzaja stusznoéé¢ zastosowanych nowych rozwigzan w rozwazanym zastosowaniu.

Ad 2. W przypadku drugiego osiagnigcia autor porusza niezmiernie istotne zagadnienie jakim jest
niepewnosé lokalizacji cech geometrycznych gencrowanych przez sie¢ neuronowa. Jak wiadomo, kazdy
proces pomiarowy zwigzany jest z niepewnoscig pomiarows. O ile w przypadku klasycznych
algorytmow lokalizacyjnych kwestia okreslenia niepewnosci pomiaru jest zagadnieniem dobrze znanym
i udokumentowanym, o tyle w przypadku zastosowania do tego celu sztucznych sieci neuronowych staje
si¢ ono znacznie bardziej zlozone. Aby okresli¢ potozenie cech geometrycznych w rozpatrywanym
przypadku autor zdecydowat si¢ rozwingé koncepcje wykorzystane w szacowaniu pozycji czlowieka.
Wykorzystal do tego celu biblioteki MMPose z repozytorium OpenMMLab oraz HRNet dostgpne na
Github. Rozwinal dostepne w tych bibliotekach narzedzia o dodatkowe funkcjonalnosci pozwalajgce na
estymacije niepewnosci lokalizacji cech geometrycznych, ktére wykorzystujg ograniczenia nakladane
przez ksztatt lokalizowanej stacji ladowania. Zaproponowane podejscie moze nie jest wynikiem
przelomowym, ale pokazuje, ze autor swobodnie postuguje si¢ dostgpnymi narzedziami i potrafi
$wiadomie dostosowywaé je do swoich potrzeb. Biorgc pod uwage zlozonosé rozpatrywanych
zagadnien zdecydowanie nalezy pozytywnie oceni¢ zaréwno takie podejscie i uzyskane wyniki.

Ad 3. Zadanie okreslenia oryginalnego ksztaltu przedmiotu na podstawie jego dwuwymiarowego obrazu
uzyskanego z kamery jest niewatpliwie jednym z istotnych zagadnien we wspolczesnej robotyce i ze
wzgledu na swoje szerokie zastosowania praktyczne skupia na sobie zainteresowanie $rodowiska
naukowego. Do rozwigzania tego zadania autor wykorzystal znane architektury sieci neuronowych
High-Resolution Network i Vision Transformer w celu znalezienia punktéw charakterystycznych.
Nastepnie wprowadzit oryginalne modyfikacje polegajace na wykorzystaniu modeli CAD pojazdéw do
tworzenia zbioru testowego. Ze wzgledu na fakt, iz w takim podejéciu, aby prawidiowo zrzutowaé
punkty charakterystyczne z przestrzeni 3D na lokalizacj¢ punktow charakterystycznych w przestrzeni
2D konieczne bylo uwzglednienie perspektywy oraz kierunku obserwacji kamery doktorant
zaproponowal wykorzystanie modelu w postaci siatki trojkatéw. Dodatkowo, ze wzgledu na
wykorzystanie w procesie nauki modeli pojazdéw pochodzgeych z réznych baz danych (ApolloCar3D
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i VUMO) zaproponowal metode unifikacji siatki dla obu tvch zbioréw danych oraz modyfikacj¢ funkcji
straty wykorzystywanej w procesie uczenia sieci.

Ad 4. Bardzo zblizonym koncepcyjnie problemem badawezym do przedstawionego w punkcie Ad 3 jest
uwzglednienie w procesie nauki sieci neuronowej, stuzgcej do wykrywania obiektow, ograniczen
geometrycznych wynikajgcych ze znanych a priori modeli tych obiektow. W tezie opisanej w rozdziale
1.2 autor stwierdza, ze fakt uwzglgdnienia tych informacji w procesie budowy architektury i nauki sieci
neuronowej pozwala na obnizenie liczby nieprawidlowych detekeji oraz zwigkszenie doktadnosci ich
lokalizacji. Zaproponowane przez autora metody oraz ich weryfikacja praktyczna przestawiona w
rozdziale 7 potwierdzajg prawdziwo$é tak sformulowanej tezy.

W ocenie recenzenta zaproponowane przez autora tezy rozprawy sa zbyt ogolne i nie do konca oddaja
rzeczywisty wklad autora w rozwdj dyscypliny. W zasadzie nalezaloby uznac, ze gléwna teza rozprawy
jest teza A4, a pozostate tezy zarowno pod wzgledem formy jak i tresci stanowia jedynie punkty majace
na celu realizacj¢ tezy A4. Warto w tym miejscu podkresli¢, Ze oryginalny wklad autora wybiega bardzo
daleko poza jedynie zaproponowanie architektury sieci do augmentacji danych oraz do okre$lania
niepewnosci polozenia punktow charakterystycznych wykrytych obiektow opisane w tezach rozprawy.
Autor bowiem:

. Opracowal metode poprawy wydajnosci modeli uczenia maszynowego dla niezwykle czgsto
wystepujacej sytuacji w ktére] rozmiar zbioru treningowego jest niewystarczajacy.
W zaproponowanym podejsciu wykorzystal ukierunkowang informacj¢ zwrotng z metody
wizualizacji w celu zidentyfikowania bledow w procesie uczenia w procesie augmentacji
danych, rozszerzajgc zbidr uczacy jedynie o probki niosace najwigksza wartosé informacyjna.

2. Dostosowal znane architektury sieci neuronowych do wykrywania  punktow
charakterystycznych do wykrywania fadowarki autobusu elektrycznego poprzez uwzglednienie
w procesie uczenia ksztattu fadowarki. Modyfikacja ta zostata zrealizowana przez rozbudowe
funkeji straty o dodatkowe parametry wynikajgce z geometrii ladowarki.

3. Rozbudowal architekturg sieci neuronowej o dodatkowg funkcjonalno$é zwigzang =z
okresleniem niepewnosci lokalizacji punktéw charakterystycznych. Modyfikacja ta pozwolita
na bezposrednie wyznaczenie lokalizacji punktu charakterystycznego wraz wartoscia
okreslajgcg niepewnos¢ lokalizacji takiego punktu.

4. Zaproponowal uniwersalng, automatyczng metodg oznaczania punktow charakterystycznych
pojazdéw w przestrzeni trjwymiarowej na podstawic modeli samochodéw, ktéra moze byé
stosowana dla réznych tréjwymiarowych modeli pojazdéw. Aby uniezalezni¢ metode od
sposobu opisu modelu zbudowal dedykowang sztuczng sie¢ neuronowa do tworzenia
uniwersalnej siatki opisujacej powierzchnie samochodu.

5. Opracowal metod¢ okreslania pozycji pojazdéw na pojedynczym obrazie dwuwymiarowym
wykorzystujgca autorski algorytm usuwania anomalii.

6. Wykorzystal filtr bezwonny do propagacji bledu wyznaczania poszczegdlnych punktow
charakterystycznych w celu okreslenia polozenia pojazdu.

Warto w tym miejscu podkreslic, Ze zaproponowane przez autora rozwigzania nie sa przypadkowe. W
wielu publikacjach pod hastem ,,opracowania architektury sieci neuronowej”, uzytym w tezach pracy,
kryje si¢ podejscie sitowe, polegajace na dostosowywaniu architektury i parametréw sieci neuronowe;j
tak diugo, az uzyskane wyniki beda lepsze od istniejacych. W przypadku autora rozprawy taka sytuacja
nie miata miejsca. Dla kazdego z nowych, wymienionych powyzej rozwiazan autor dokonywal
przegladu literatury, w sposéb $wiadomy wybieral wlasciwe metody i modele sieci neuronowych
dostosowane do danego zadania, a nastgpnie wprowadzal ich modyfikacje, ktére, co nalezy podkresli¢,
mialy uzasadnienie logiczne i teoretyczne. Nastepnie rozwiazania te implementowal i testowal



warunkach zblizonych do rzeczywistych., co w ocenie recenzenta znacznie zwicksza wartosé
przeprowadzonych badan. Warto wspomnieé, ze do tego aby w sposob $wiadomy modyfikowaé
istniejgce metody i ich implementacje nalezy doglgbnie zrozumie¢ zasade ich dziatania oraz biegle
programowac,

W ocenie recenzenta praca przedstawiona do oceny w pelni wyczerpuje omawiane zagadnienie. Autor
rozwigzal postawione przed nim problemy naukowe, ktére pojawity si¢ podczas realizacji praktycznych
projektow. Uzyskane podczas prowadzonych badan wyniki byly publikowane na szeregu konferencji
oraz w czasopismie punktowanym, co $wiadczy o innowacyjnosci zastosowanych rozwigzan. Praca
zawiera wigc wszystkie elementy, od praktycznego projektu i wynikajacego z niego problemu
badawczego, poprzez odpowiedni dobér rozwigzan, kontekst matematyczny, po oryginalne wyniki,
pokazujgce wyzszos¢ zastosowanych rozwigzan nad wynikami uzyskiwanymi przy uzyciu innych
znanych metod. Warto wspomniec, ze autor nie zaproponowal jednego, ale az sze$¢ nowych rozwigzan,
co w znacznym stopniu wykracza poza zakres typowej rozprawy doktorskiej.

Podsumowujgc analiz¢ osiggnig¢ doktoranta mozna stwierdzi¢, ze wszystkie koncepcje przedstawione
w rozdziale 1.2 jako autorskie, dalej rozwinigte w rozdziatach 3-5 i poparte wynikami praktycznymi
opisanymi w rozdziale 7 sa nowe lub zawierajg elementy nowosci. Nalezy zatem uznaé, ze
uwzgledniajge stan wiedzy i techniki reprezentowanyech przez literaturg¢ Swiatows, tematyka
rozprawy jest aktualna, rozprawa jest oryginalna i stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, co potwierdza umiejetno$é¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez jej autora.

W kontekscie wyzej przestawionych faktow nalezy rowniez stwierdzic, ze tezy rozprawy zostaly
sformulowane i zweryfikowane w sposéb prawidlowy, natomiast w ocenie recenzenta ich
doprecyzowanie lepiej uwypuklitoby rzeczywisty wktad autora w rozwdj dyscypliny.

6. Uwagi krytyczne i pytania

Ogolnie praca prezentuje bardzo wysoki poziom zaréwno pod wzgledem naukowym, praktycznym i
edytorskim. Najwigkszym zarzutem, ktory mozna postawic¢ autorowi jest zbyt malo klarowne opisanie
swojego wkladu w rozwéj dyscypliny, co stoi w sprzecznosci z obecnymi trendami, w ktérych nawet
niewielka poprawa prostego algorytmu jest opisywana jakie epokowe osiagnigcie. Do zrozumienia
istoty wkiadu naukowego autora konieczna jest bardzo wnikliwa analiza przeprowadzonych prac oraz
bardzo dobra znajomo$¢ tematu i, co nalezy podkresli¢, wklad autora jest znacznie wigkszy niz na to
wskazuje pobiezna lektura rozprawy.

W ocenie recenzenta na trudny w percepcji uktad pracy wplyna z duzym prawdopodobierfistwem sposob
prowadzenia badan, ktéry wynikal bezposrednio z konkretnego praktycznego projektu
implementacyjnego. Autor prawdopodobnie probowal rozwigza¢ postawione przed nim zadanie przy
uzyciu dostepnych metod, po czym udoskonalat je aby uzyska¢ pozadane wyniki. Nastgpnie postawione
pierwotnie przed nim zadanie zostato odwrécone i stangt on przed koniecznoscig opisania oryginalnego
wkiadu w dyscypling, w ktérej ubiega si¢ o stopien doktora, a sam proces implementacyjny stal si¢
jedynie przykladem zastosowania zaproponowanej, nowej metody. To typowy problem badan majacych
kontekst praktyczny, ktéry z jednej strony pozytywnie wplywa na oceng rozprawy, poniewaz doktorant
mierzy si¢ z rzeczywistymi problemami natury technicznej, a nie tylko rozwazaniami teoretycznymi,
z drugiej, moze negatywnie wpltywac ona na czytelnos¢ rozprawy.

Recenzent ma pewne watpliwosei dotyczace sposobu sformulowania tez rozprawy, co zostalo juz
podniesione w poprzednim rozdziale. Wydaje sig, ze bardziej czytelnym byloby uwypuklenie
konkretnych modyfikacji metod i algorytmow zaproponowanych przez doktoranta w miejsce
sformutowan ogélnych. Na przyktad, teza pierwsza w brzmieniu: “Deep learning architectures that
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allow us to extract and visualise meaningful intermediate features make it possible to guide learning by
augmenting the existing data sets” w ocenie recenzenta znacznie lepiej oddawataby wklad autora
w brzmieniu na przyklad “The refinement of deep learning architectures to enable the extraction and
visualization of meaningful intermediate features improves training by selectively augmenting training-
relevant data only, thereby achieving significant enhancements in localization accuracy”. Analogicznie
mozna byloby doprecyzowaé pozostate tezy. Nalezy podkresli¢, ze wyzej opisane watpliwosci dotycza
raczej stylu formulowania tez, a nie ich zasadniczej istoty.

Uwagi szczegdlowe i pytania:

1. Str. 46, rdwnanie (4.2) — autor wprowadza nowg funkcje straty. Z punktu widzenia klarownogci
zaproponowanej miary cenna bylaby analiza w zakresie charakterystyki kazdego z elementéw
skltadowych w pelnym zakresie zmienno$ci miary.

2. Str. 47, rownanie (4.3) — autor w rownaniu oznaczy! norme euklidesowa jako [|-|l, podczas gdy

czgsto stosowanym jej oznaczeniem jest |-|. Nasuwa si¢ zatem pytanie, czy autor stosowal inne

normy w rozpatrywanym zastosowaniu.

Str. 59, oznaczenia indekséw gérnych uzytych w réwnaniu (5.5) sa niespéjne z umieszczonym

ponizej opisem oraz notacjg umieszczong na str. ix.

4. W czgsci praktycznej (rozdzial 6) autor przedstawia rézne metody lokalizacji stacji tadowania
W przestrzeni trojwymiarowej na podstawie punktow charakterystycznych wyznaczanych przy
uzyciu algorytméw sztucznej inteligencji. Czy latwiejszym rozwigzaniem nie byloby
zastosowanie znacznikéw lokalizacyjnych, np. ArUCO, dla ktérych dostgpny jest bardzo
szeroki zakres dobrze przetestowanego oprogramowania, zamiast wykorzystywaé do tego
punkty charakterystyczne?

5. Czy autor prowadzil badania wplywu warunkéw atmosferycznych na uzyskiwane wyniki? Jak
na dziatanie algorytmu lokalizacji stacji tadowania wplynal by na przyktad snieg zalegajacy na
stacji tadowania? Analogicznie, jak zachowywalby si¢ algorytm lokalizacji pojazdéw, w
przypadku sniegu zalegajgcego na pojezdzie, bagaznika dachowego czy tez przyczepy
dolgczonej do samochodu.

(F%)

7. Podsumowanie i ocena koncowa

W ocenie recenzenta rozprawa doktorska mgra inz. Tomasza Nowaka zatytulowana ,,Data-Efficient
And Explainable Machine Learning in Visual Perception for Autonomous Vehicles” spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z art.. 187 ust. 1 i 2 ., Ustawy z dnia 20 lipca
2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”(Dz. U. 2024 poz. 1571). Recenzent wnioskuje do Rady
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Poznanskicj o jej przyjgcie i dopuszczenie mgra inz. Tomasza Nowaka do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Praca prezentuje bardzo wysoki poziom zaréwno naukowy, techniczny jak i edytorski. Doktorant
opracowal szereg nowatorskich metod i algorytméw, stanowigcych rozwinigcie najnowszych metod
dostgpnych w literaturze, ktére zostaly dodatkowo poparte analizg matematyczng jak i wynikami
praktycznymi wykonanymi w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Dodatkowo doktorant jest:

* autorem publikacji w renomowanym czasopismie naukowym (Q2),

* autorem publikacji artykutu na konferencji znajdujacej si¢ w wykazie czasopism naukowych
i recenzowanych materialéw z konferencji migdzynarodowych (CORE B),

e wykonawcg w grancie finansowanym przez NCBR.



W ocenie recenzenta rozprawa doktorska przekracza istotnie $redni poziom rozpraw doktorskich
w zakresie rangi rozwigzywanego problemu badawczego oraz jakosci i zakresu badan jak réwniez

ma wyjgtkowe walory wdrozeniowe. Biorgc powyzsze pod uwage recenzent stawia wniosek
o wyroznienie rozprawy doktorskiej.

Piotr Lipifski



