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1. Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska dotyczy percepcji wizualnej pojazdéw
autonomicznych. Zasadnicza cze$¢ pracy dotyczy metod i rozwigzan, ktore zwiekszaja
efektywnos¢ wykorzystania danych treningowych do uczenia modeli glebokich, a takze
rozwigzan umozliwiajagcych wyjasnialnos¢ decyzji systeméw (modeli) percepcji wizualnej
pojazdow autonomicznych. Zasadniczym celem prac badawczo-eksperymentalnych bylo
opracowanie i praktyczne zweryfikowanie konkurencyjnych rozwigzan oraz architektur sieci
neuronowych dla pojazdéw autonomicznych. Postawiono oryginalne tezy badawcze, ktore
wyrazaja si¢ z przekonaniu, iz (i) w oparciu o mapy ciepla z mechanizmami uwagi (ang.
attention  heat  maps) oraz wizualizacjg znaczacych cech posrednich mozliwe jest
ukierunkowanie procesu uczenia sieci neuronowych, w tym poprzez aktywne uzupehianie
istniejacych zbiorow danych, (ii) architektury glgbokich sieci neuronowych oferuja mechanizmy
opisywania niepewnosci zwigzanej z cechami geometrycznymi wyznaczanymi przez sied,
(iii) sieci neuronowe moga uczy¢ si¢ odkrywania cech geometrycznych na obrazach bez
koniecznodci dokladnego etykietowania danych, w tym na ograniczonych rozmiarowo
poetykietowanych danych. a takze ze (iv) wlaczenie wiedzy o ograniczeniach geometrycznych
wynikajgcych z modeli obiektow do architektur glebokiego uczenia zmniejsza liczbe
falszywych detekcji i jednoczesnie zwicksza dokladnos¢é lokalizacji cech. Prawdziwo$é tez
badawczych wykazano empirycznie. Przyjety cel pracy zrealizowano proponujgc autorskie
rozwigzania i metody do (i) wizualizacji przestrzennych obszaréw zainteresowania w sieciach
Faster R-CNN, Kktéra to wraz z procedurg uczenia kierowanego poprawia uczenie sieci,
w szczegdlnosci w razie ograniczonej dostgpnosci danych treningowych. (ii) metody
szacowania niepewnosci charakterystycznych punktéw 2D oraz 3D obiektéw oraz propagacji
wspomnianych oszacowan do estymat pozy obiektu, (iii) metody szacowania wspohrzednych 3D
punktéw charakterystycznych samochodu oraz reprezentacji ksztaltu pojazdu w formie gestej
siatki. (iv) metody do automatycznego etykietowania punktéw charakterystycznych 3D
pojazdoéw, (v) procedurg przetwarzania punktow charakterystycznych, ktéra koryguje



niedokladne wykrycia wspomnianych punktow na podstawie ograniczen geometrycznych, (vi)
potok przetwarzania zaprojektowany do oszacowania pozy samochodéw w bezposrednim
sgsiedztwie w stosunku do danego pojazdu w oparciu o pojedynczy obraz RGB
z uwzglednieniem niepewnosci szacowania pozy. Autor zaproponowal oryginalne rozwiazania,
przygotowal kompletne implementacje dla systemoéw autonomicznych, a takze zweryfikowal je
w dwoch scenariuszach. Pierwszy scenariusz zakladal wykonanie manewru dokowania do stacji
ladowania przez elektryczny autobusu miejski. W omawianym eksperymencie proponowane
metody skutecznie wyznaczaly poze (pozycje i orientacje) autobusu wzgledem stacji ladowania,
co pozwalalo na precyzyjne dokowanie z marginesem bledu nieprzekraczajacym 30 cm na
dystansie ponad 30 metréw. Drugi scenariusz obejmowal estymacje pozy pojazdow
znajdujacych si¢ w otoczeniu w srodowisku miejskim. Dokladno$¢ szacowania pozy tych
pojazdow zostala zweryfikowana przy uzyciu zbioru danych ApolloCar3D, ktéry zawiera
obrazy zarejestrowane w przestrzeni miejskiej. Na wyzej wymienionym zbiorze danych
zaproponowana metoda uzyskala wyniki konkurencyjne w poréwnaniu do wynikéw
uzyskiwanych przez metody state-of-the-art. Niepewno$¢ oszacowania pozy oceniano
w zadaniu dokowania do stacji ladowania. Oceniano takze niepewnos$¢ szacowania pozycji
otaczajgcych pojazdéw. Tematyka podjeta w rozprawie jest w pelni uzasadniona pod wzgledem
poznawczym. a na plyngce z niej wnioski istnieje zapotrzebowanie w obszarze robotyki
i sztucznej inteligencji. Wyniki badan eksperymentalnych sg rzetelne i przekonywujace.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim. Praca sklada si¢ z pieciu zasadniczych
rozdzialow, wstgpu oraz podsumowania. Rozdzialy pracy poswigcono detekcji obiektow,
estymacji punktow charakterystycznych 2D, wyznaczaniu tréjwymiarowego ksztaltu obiektu,
estymacji pozy oraz wykorzystaniu percepcji wizualnej przez pojazdy autonomiczne. Rozprawa
liczy tacznie 112 stron. Bibliografia liczy lacznie 125 pozycji. Streszczenia pracy przedstawiono
zarowno w jezyku angielskim jak i polskim. W czesci wstepnej zamieszczono wykaz skrotow
oraz wykaz oznaczen i symboli. We wprowadzeniu przedstawiono motywacj¢ do podjecia
badan, sformulowano problematyke badan oraz postawiono oryginalne tezy badawcze,
w dalszej czgsei omdéwiono zawarto$¢ rozprawy, zagadnienia badawcze i proponowane
rozwigzania, a nastgpnie wyszczegolniono wspolautorskie publikacje. W rozdziale
2 zaproponowano metode wizualizacji obszarow zainteresowania w sieci neuronowej do
detekcji obiektéw. Proponowane rozwigzanie umozliwia lepsze zrozumienie i optymalizacje
modelu sieci poprzez wskazanie, ktére regiony obrazu sa istotne. Proponowana procedura
uczenia kierowanego poprawia uczenie sieci i uzyskiwane wyniki. w tym w przypadku
ograniczonej iloéci danych treningowych. Rozdzial 3 dotyczy szacowania punktow
charakterystycznych na obrazach. koncentrujac si¢ na rozwigzaniach dla stacji ladowania
autobusow elektrycznych. Przedstawiono trzy architektury sieci oraz nowa funkcje straty.
a takze metode szacowania niepewnosci predykcji sieci. W rozdziale 4 zaprezentowano
architekturg sieci neuronowej do szacowania wspolrzednych 3D punktow charakterystycznych
na podstawie pojedynczego obrazu oraz funkcjg straty do uczenia sieci w oparciu o reprojekcje.
Zaproponowano metodologie automatycznego pozyskiwania rzeczywistych lokalizacji punktow
charakterystycznych 3D w oparciu o punkty charakterystyczne 2D oraz modele CAD obiektow.
Zaprezentowano takze dwie architektury sieci do kodowania i szacowania ksztaltow
samochodow. W rozdziale 5 zaprezentowano potok przetwarzania do estymacji pozy., ktéry
laczy detekcje punktow charakterystycznych 2D z estymacja wspolrzednych 3D punktéw
charakterystycznych. W proponowanym potoku wykorzystano algorytm PnP (Perspective-n-



Point). ktory opiera si¢ na korespondencjach 2D-3D. Ponadto, celem dostarczenia miar
niepewnosci  zwigzanych z estymacjami pozy zaproponowano mechanizm szacowania
niepewnosci, ktory propaguje niepewnosci z wykrytych punktow charakterystycznych 2D oraz
estymat punktow 3D. W rozdziale 6 zademonstrowano praktyczne zastosowania metod
omowionych w  rozdzialach od 2 do 5, ilustrujagc je studiami i wynikami prac
eksperymentalnych na danych pozyskanych w rzeczywistych scenariuszach. W rozdziale
zamieszczono studium przypadkéw oceniajace wplyw poszczegélnych komponentéw na
uzyskiwane wyniki. Wyniki uzyskiwane przez proponowane metody odniesiono do wynikéw
uzyskiwanych przez najbardziej konkurencyjne rozwigzania isystemy percepcji pojazdow
autonomicznych. Rozdzial 7 podsumowuje prace doktorska iprezentuje wklad rozprawy
w rozw0j metod uczenia maszynowego w obszarach wiedzy zwigzanymi z pojazdami
autonomicznymi. W czgsci konicowej nawiazano do tych czesei pracy, ktore najscislej zwiazane
sq z wykazaniem prawdziwosci postawionych tez badawczych, a takze zasugerowano przyszle
kierunki badan. Od strony formalnej rozprawa zredagowana jest poprawnie. z wlasciwa
systematyka podjetych zagadnien naukowych. Kolejnosé rozdzialow jest logiczna, a ich tytuly
oraz podtytuly w syntetyczny sposob odzwierciedlaja zawarto$¢ merytoryczng. Na podkreslenie
zasluguja uklad pracy, w tym przede wszystkim spdjna chronologia omawianych zagadnien
i bogata szata graficzna. Prezentacja podjetej problematyki badawczej jest kompleksowa
i wyczerpujaca. Autor wykazal si¢ glebokim zrozumieniem podjetej problematyki badawcze;.
Zastosowana metodologia badawcza jest adekwatna do postawionych celéw pracy i pozwala na
uzyskanie rzetelnych wynikéw prac eksperymentalnych. Doktorant precyzyjnie oraz poprawnie
formuje wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan empirycznych. Autorskie rozwiazania
i uzyskane wyniki przeanalizowano w kontekscie literatury przedmiotu, co pozwala na
umiejscowienie wlasnego wkladu w rozwdj dziedziny w szerokim kontekscie naukowym.
Whnioski  koficowe pracy znajdujg solidne uzasadnienie zaréwno w proponowanych
rozwigzaniach, jak i w uzyskanych wynikach empirycznych. Bogaty warsztat metodologiczny.
polaczony z kreatywnoscia Autora. zaowocowaly wartosciowym opracowaniem naukowym.,
Problematyka podjeta w recenzowanej rozprawie ma istotne znaczenie nie tylko z perspektywy
naukowej, ale rowniez praktycznej. Wyniki badan maja potencjalne zastosowanie praktyczne.
co zwigksza wartos¢ dysertacji dla srodowiska akademickiego oraz poza nim. Praca stanowi
cenny material Zrédlowy dla przyszlych badan nad pokrewnymi zagadnieniami.

Na oryginalny dorobek Doktoranta sklada si¢ metoda sterowanego uczenia sieci, ktora
usprawnia uczenie modelu poprzez wykorzystanie informacji zwrotnej z bloku
odpowiedzialnego za wizualizacjg istotnych obszaréw obrazu dla sieci. Metodg¢ projektowano w
kontekscie minimalizacji falszywie pozytywnych detekcji. Obszary obrazu do ktérych sieé
przywiazuje istotng uwage ilustrowane sg mapami ciepla. Wspomniany mechanizm uwagi
analizowano dla sieci Faster R-CNN. Wykorzystano cechy z warstwy RPN (ang. Region
Proposal Network) do tworzenia tzw. anchors (A), ktore sg standardowym mechanizmem w
pokrewnych sieciach, sposrod ktérych polowe zarezerwowano do reprezentacji tla. zas
pozostala liczbe do reprezentacji obiektow. Mapy ciepla wyznaczano w oparciu o cechy RPN
oraz wagi wyznaczane w oparciu o wagi wykorzystywane do wyznaczenia (A). Mapy ciepla
postuzyly do ukierunkowania uczenia sieci i poprawy wynikow uzyskanych podczas wstepnej
fazy uczenia modelu poprzez wybor przykladéw negatywnych i sterowane rozszerzenie zbioru
treningowego. Ewaluacj¢ proponowanej metody zrealizowano na wlasnym zbiorze PUT oraz
zbiorze SBC (Solaris Bus and Coach), ktore zawierajg 2000 i 1000 obrazéw oraz na



dodatkowych obrazach, ktére nie zawierajg tresci zwigzanych ze stacjami ladowania pojazdéw.
a takze na wybranej sekwencji z powszechnie wykorzystywanego w badaniach naukowych
zbioru KITTI. Eksperymenty i prezentowane wizualizacje pokazujg znaczny potencjal metody,
w szezegolnosci w kontekscie uczenia sieci na ograniczonych zbiorach danych. Na wartoéciowy
i oryginalny element pracy skladajg si¢ sieci RKN (Regression Keypoint Network), MRHKN
(Max Resolution Heatmap Keypoint Network) oraz GAKN (Geometry-Aware Keypoint
Network). Sie¢ GAKN w trakcie uczenia uwzglednia kontekst geometryczny dzieki
uwzglednieniu w rozszerzonej funkeji celu bledéw reprojekcji. Wspomniany blad reprojekcji
zostal zaprojektowany celem nakladania kar na wszelkie przestrzenne uklady punktow
charakterystycznych, kiére naruszaja dopuszezalne konfiguracje geometryczne, zniechecajac
tym samym model do przewidywania nierealistycznych konfiguracji punktéw. W proponowane;j
architekturze sieci GAKN za uwagg zasluguje blok UEH (Uncertainty Estimation Head), ktory
umozliwia oszacowanie niepewnosci wspolrzednych punktéw 2D. Warto takze wspomnie¢, ze
obliczenia zwigzane z wyznaczeniem blgdu reprojekcji zajmuja okolo 4 milisekundy na obraz.
Na oryginalny element pracy sklada si¢ architektura sieci neuronowej do szacowania
wspélrzgdnych 3D punktow charakterystycznych na podstawie pojedynczego obrazu oraz
funkeja straty do uczenia sieci w oparciu o reprojekcje. W proponowanym podejéciu do
estymacji wspolrzednych 3D punktéw charakterystycznych wyznaczane sa dwie oddzielne
mapy cech. Omawiane podejscie z dwiema mapami, ktére niezaleznie uwzglednia dwie
ortogonalne plaszczyzny. pozwala na zastosowanie podobnego potoku przetwarzania jak
w przypadku estymacji punktow charakterystycznych 2D. Ponadto dzigki takiemu podejsciu.
niepewnos¢ punktow charakterystycznych 3D mozna oszacowaé analogicznie jak dla punktow
charakterystycznych  2D.  Proponowana metodologia automatycznego pozyskiwania
rzeczywistych  lokalizacji  punktow  charakterystycznych 3D w  oparciu o punkty
charakterystyczne 2D oraz modele CAD obiektow jest wartosciowa, w szezeg6lnosci
w kontekscie trenowania sieci dla zastosowan zwigzanych z percepcja wizualng pojazdow
autonomicznych. Estymacja wspolrzednych punktéw charakterystycznych 3D realizowana jest
w oparciu punkty przecigeia siatki modelu 3D przez tory promieni przyjetego modelu kamery.
Do okreslenia miejsc przecigcia promieni z powierzchniami modelu CAD wykorzystano
algorytm Mollera-Trumbore’a. Omawiane rozwigzania dopehia autorska metoda reprezentacji
ksztaltu pojazdu w formie gestej siatki. W pierwszym etapie trenowany jest autoenkoder
wariacyjny (VA) odpowiedzialny za kodowanie ksztaltu samochodu w przestrzeni ukrytej (ang.
latent space), zas w drugim etapie trenowana jest sie¢ zawierajagca wytrenowany zawczasu
modul VA, ktéra odpowiedzialny jest za wyznaczanie siatki pojazdu na podstawie obrazu
wejéciowego. Architektura sieci VA wykorzystuje sieci GCN (Graph Convolutional Networks)
do kodowania i dekodowania trojwymiarowego ksztaltu samochodéw. W czesci
eksperymentalnej pracy poréwnywano dokladnos¢ wyznaczania punktéw 3D w oparciu
o obydwie metody 3D w oparciu o metrykg MPJPE (Mean Per Joint Position Error) oraz
metryke A3DP-Abs (Absolute Average 3D Precision). Na oryginalny dorobek Doktoranta
sklada si¢ takze potok przetwarzania do estymacji pozy. ktéry laczy detekcje punktow
charakterystycznych 2D z estymacja wspolrzednych 3D punktéw charakterystycznych. Godna
uwagi jest takze metoda umozliwiajgca dostarczanie miar niepewnosci zwigzanych
z estymacjami pozy. Ktdra propaguje niepewnosci z wykrytych punktow charakterystycznych
2D oraz estymat punktéw 3D w oparciu o transformacje UT (Unscented Transform) — znang
z bezsladowego Filtru Kalmana UKF (Unscented Kalman Filter). Omawiane metody
przebadano eksperymentalnie pod katem rzeczywistych zastosowan, w tym zastosowaniach



zwigzanych z dokowaniem elektrycznych autobuséw do stacji ladowania oraz estymacji pozy
pojazdow znajdujacych si¢ w sgsiedztwie, w tym takze na danych rzeczywistych. Metody te
z powodzeniem zastosowano do estymacji pozy autobusu w ukladzie wspotrzednych tadowarki
autobusu z odleglosci przekraczajgcej 30 metréw, wykorzystujac pojedyncza kamere RGB.
Proponowane rozwigzania umozliwiaja zaplanowanie i wykonanie manewru dokowania
z marginesem bledu mniejszym niz 30 cm. Rozwiazania opracowane na potrzeby estymacji
pozy pojazdu przebadano w rzeczywistych warunkach drogowych. Na ogélnodostepnym
zbiorze danych ApolloCar3D zaproponowana metoda osiggnela wyniki konkurencyjne
z wynikami uzyskiwanymi przez rozwigzania state-of-the-art.

Ponizsze uwagi odnoszg si¢ do bardziej szczegblowych kwestii zwiazanych z realizacjg celu
rozprawy i postawionych tez badawczych, nie sa zarzutami i maja na ogél polemiczny, a nie
krytyczny charakter, nie ujmujacy przy tym wartosci pracy. Slabych stron rozprawy jest
niewiele isa one mniej istotne. W kontekécie proponowanych rozwigzan dla uczenia
kierowanego z pewnoscia nie zaszkodziloby odniesienie si¢ do technik uczenia sieci w oparciu
0 podejscie Active learning. w tym w kontekscie proponowanego uzupelniania zbiorow
trenujgeych. Od strony poznawczej. wtym takze w kontekécie ogdlnodci prezentowanych
rozwigzan warto byloby odnies¢ si¢ do mozliwosci zastosowania kamery aktywnej zamiast
wysokorozdzielczych kamer RGB. Interesujace byloby szersze przeanalizowanie technik
znanych pod nazwa non-maximum suppression w kontekscie pelniejszego wykorzystania RPN.
Pracy z pewnoscig nie zaszkodziloby przeanalizowanie uzytecznosci w proponowanych
architekturach ~ sieci technik regularyzacyjnych typu dropout. BatchNormalization,
a w szczeglnosci przytoczenie szczegélow zwigzanych z uczeniem sieci, np. Ir. parametrow
optymalizatoréw. w takze zagadnien zwiazanych z implementacjg. np. jezyka programowania,
APL. itp. Przy starannym przejrzeniu rozprawy dostrzeglem szereg bledéw o charakterze
edycyjnym — niemniej liczba potknig¢ nie odbiega od normy. Przykladowe niedociagnigcia
edycyjne: Fig.6.2 (brak odstgpu), niespojny z reszta pracy podpis tabeli 6.1 (pod tabela), HRNet

estimates (top) — powinno by¢ (left), Algorithms that solves ..., Medain of all ..., Figures 6.28
illustrates ..., The results of experimental evaluations presented in Section 6.7 supports ...,
bledy typu: pose translation. and 3D dimension estimation .... by outlier characteristic point

estimations .... The table 6.9 compares an approach described in Section ..., niespdjna pisownia
HRNet — HrNet, ApolloCar 3D — ApolloCar3D. W kilku miejscach w tekscie pracy
niepoprawnie uzyto “position” zamiast “pose”. W Kilku zdaniach nie zaszkodziloby
zacytowanie prac, np.: This method. while generally slower than one-stage detectors ..., the
Nelder-Mead optimization algorithm ..., W dysertacji w kilku miejscach nie wyjasniono na

jakich CPU / GPU realizowano pomiary czasu wykonania. np.: ... takes approximately

4 milliseconds per image.

Powyzsze uwagi majag przede wszystkim charakter dyskusyjny i nie umniejszajg
w najmniejszym stopniu wartosci pracy. ktora stanowi oryginalny wklad w dziedzing robotyki
i inteligencji maszynowe;j.

Przestawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Tomasza Nowaka proponuje
nowatorskie i efektywne rozwigzania dla percepcji wizualnej pojazdoéw autonomicznych.
Rozprawa potwierdza znaczaca wiedz¢ Doktoranta w obszarze robotyki oraz szeroko
rozumianej inteligencji maszynowej, umigjetno$¢ samodzielnego prowadzenia badan
naukowych. a takze opanowaniem warsztatu badawczego, zarébwno od strony teoretycznej, jak
i eksperymentalnej. Pan mgr. inz. Tomasz Nowak wykazal si¢ znajomoscia matematycznych



podstaw wymaganych do projektowania metod uczenia glebokich sieci neuronowych w oparciu
omale repozytoria danych trenujacych. Rozprawa jest waznym przyczynkiem w zakresie
wiedzy dotyczacej projektowania i realizacji rozwigzan majacych na celu rozszerzenie
mozliwosci interpretacyjnych sieci neuronowych oraz zwiekszenie skutecznosci glebokich sieci
neuronowych w zadaniach percepcji wizualnej pojazdow autonomicznych. W podsumowaniu
stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa mgrainz. Tomasza Nowaka spelnia  wszystkie
wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim. Stwierdzam niniejszym,
ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska spetnia kryteria okreslone w art. 13 ust.
I Ustawy. Wnosz¢ o dopuszczenie Pana mgr. inz. Tomasza Nowaka do kolejnych etapéw
postgpowania o nadanie stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych. Ponadto, wysoki
poziom merytoryczny pracy, potencjal praktyczny zaprojektowanych i zrealizowanych
rozwigzan, a w szczeg6Inosei nietrywialnie i nowatorskie rozwiazania zaproponowane w pracy,
poparte wspolautorskg publikacja w czasopismie z IF sg czynnikami przemawiajacymi za
wyréznieniem rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Tomasza Nowaka.
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