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1 Wprowadzenie

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej zostala praygotowana na zlecenie Rady Naukowej Dyscy-
pliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechuiki Poznariskiej
(uchwala nr 42/2023-2024 z dnia 18 czerwea 2024) na podstawie zawiadomienia o wyznaczeniu
recenzentow podpisanego przez Przewodniczacego ww. Rady prof.dr.hab.inz. Wojciecha Szelaga
z dnia 27 listopada 2024. Promotorem recenzowanej rozprawy jest prof.dr hab.inz. Piotr Skrzyp-
czyniski, za§ promotorem pomocniczym, dr inz. Michal Nowicki,

2 Zawartos$é rozprawy

Recenzowana rozprawa liczy 112 stron. Zostala napisana w jezyku angielskim, sklada sie ze stresz-
czenia, podzigkowari, list skrotow i oznaczen, siedmiu rozdzialéw oraz bibliografi.

Rozdzial pierwszy — wprowadzenie — rozpoczyna sie od przedstawienie motywacji do podjecia
tematyki uczenia maszynowego w pojazdach autonomicznych. Przedstawia problemy badawcze,
ktorych praca dotyczy, zawiera opis zawartoéei pracy oraz oméwienie osiagnie¢ Autora, potwier-
dzajacych Jego dorobek badawczy.

Rozdzialy od drugiego do szostego sa zasadniczymi rozdzialami pracy i dotycza kluezowych
elementow skiadowych (rozdzialy 2-5) oraz calodciowej koncepcji przykladowych systemow wi-
zyjnej do percepcji otoczenia pojazdu autonomicznego. Rozdzialy te maja podobna strulkture,
co ulatwia ich lekture. Pierwszy punkt kazdego z nich stanowi wprowadzenie zakolczone lista
zagaduien, kiore Autor uwaza za swoje najwicksze osiagniecia. W drugim punkeie znajduje sie
omoéwienie pokrewnych prac z danego zakresu tematycznego. Kolejne punkty omawiaja szezepo-
lowo dane zagadnienie,

Rozdzial drugi jest poSwigcony detekeji obiektéw. W szezegolnodei oméwione jest autorskie
podejscie Doktoranta, oparte na modelu Faster R-CNN, polegajace na ekstrakeji mapy obszarow
istotnych w procesie detekeji (mapy atencii), jej wizualizacii, oraz sposob wykorzystania w procesie
treningu sterowanego (guided learning).



Rozdzial trzeci dotyczy metod ekstrakeji punktéw charakterystycznych na obrazach dwuwy-
miarowych, Autor omawia trzy modele detekeji punktow: Regression Keypoint Network, Max
Resolution Heatmap Keypoint Network oraz Geometry-aware Keypoint Network oraz przedstawia
metode estymacji stopnia niepewnosei detekeji. Rozdzial zamyka omowienie wizualizacji gradientu.

W rozdziale czwartym, Autor omawia zagadnienie estymacji parametrow trojwymiarowego mo-
delu obiektu sceny wizyinej. Kolejne punkty sa podwiecone estymacii wspolrzednych tréjwymia-
rowych, przygotowaniu zbioru danych uezacych, funkeji straty oraz finalnej estymacji parametrow
modelu trojwymiarowego.

Rozdzial piaty dotyczy estymacji polozenia obiektow w przestrzeni trojwymiarowej na pod-
stawie obrazow dwuwymiarowych. Sa w nim rozréznione sa dwa podejécia, omoéwione w osobnych
podrozdzialach: dla obiektow o znanym ksztalcie i rozmiarach (punkty tadowania) oraz o ksztalcie
nieznanym (inne pojazdy).

Przedstawione w rozdzialach 2-5 modele uczenia maszynowego zostaly wykorzystane do stwo-
rzenia przykladowyeh podsysteméw wizyjnych pojazdow autonomicznych na potrzeby lokalizacji
punktu tadowania autobusu i autobusu wzgledem punktu fadowania oraz detekeji i lokalizacji sasia-
dujacych pojazdow. Zostaly one przedstawione w rozdziale szostym. Rozdzial ten zawiera wyniki
eksperymentalne uzyskane przez Autora, zarowno w oduniesieniu do pojedynezych metod, jak i do
metod zlozonych. Na poczatku przedstawiono wyniki eksperymentalnej ewaluacji metody wizu-
alizacji atencji i jej wykorzystania do treningu sterowanego. W kolejnym punkcie przedstawiono
kompletna metode estymacii polozenia w systemie wspomagania zblizania autobusu do stacji la-
dowania. Nastepny punkt, pigty jest poswiccony estymacji polozenia samochodow. Ostatnie dwa
punkty poéwiecono odpowiednio estymacji ksztaltu pojazdow oraz szacowanin niepewnosci.

W zakonczeniu podsumowano prace, przedstawiajac wnioski z przeprowadzonych prac, wklad
wlasny Autora oraz mozliwe kierunki dalszych badan.

Na koricu pracy zamieszezono bibliografie zawierajaca 125 pozycji literatury.

3 Ocena merytoryczna pracy

3.1 Problem naukowy i teza pracy

Zakres tematyczny recenzowanej pracy obejmuje systemy wizyjne pojazdow autonomicznych. Jest
to obszar bardzo aktualny z uwagi na intensywnie rozwijajace sie metody sztucznej inteligencji na
potrzeby systemow wspomagania kierowey (ADAS, advanced driver assistance systems). Podjecie
sie przez Doktoranta badan w tym obszarze uwazam zatem za wyboér trafny. Z uwagi na zr6z-
nicowanie informacji wizyjnej niezbednej do skutecznej nawigacji pojazdu, oraz na duza i ciggle
rosnaca réznorodnodé modeli uczenia maszynowego, pojecie prac w tej dziedzinie w zakresie wy-
maganym w praypadku rozprawy doktorskiej, wymaga zawezenia tego bardzo szerokiego spektrum
zagadnient do jednego, co najwyzej kilku watkow. Tak tez i zrobil Doktorant, i to takze nalezy
ocenié pozytywnie. 7 jednej strony przedmiotem badai uczynil watki takie jak detekcja obiektow
na potrzeby nawigacji, estymacja punktéw charakterystycznych obiektow czy estymacje trojwy-
miarowych modeli obiektéw. Z drugiej strony w pracy mozna wyréznié jeden watek zrealizowany
w szerszym zakresie — identyfikacja polozenia (lokalizacja) punktow ladowania autobusu elektrycz-
nego z uzyciem modeli uczenia glebokiego. Watek ten zostal zaawansowany w wigkszym stopniu

niz pozostale, ktore skadinad zostaly takze w nim skutecznie wykorzystane.



Sformulowana przez Autora w punkecie 1.2 teza badaweza zostala podzielona na cztery tezy
pomocnicze, ktore brzmia nastepujaco:

1. Architektury glebokich sieci neuronowych stuzacych do ekstrakeji cech obrazu umozliwiajg
sterowanie treningiem poprzez polepszanie zbioréw uczacych.

2. Architektury tego typu pozwalaja na opis niepewnosei detekeji cech geometrycznych gene-
rowanych przez modele glebokie.

3. Zastosowanie trojwymiarowych modeli znanych obiektéw pozwala na polepszenie jakosci
detekeji punktow charakterystycznych na dwuwymiarowych obrazach, stanowiacych bazg do
ekstrakeji tych modeli.

4. Znajomo&é ograniczen geometrii znanych modeli obiektow umozliwia minimalizacje blednych
detekeji cech i zwieksza zarazem dokladnoesé ich lokalizacii.

Tak postawione tezy, cho¢ moglyby byé sformulowane nieco bardziej precyzyjnie, dobrze loka~
lizuja tematyke i rysuja plan badawczy Autora.

3.2 Analiza stanu wiedzy

Autor wykorzystal w pracy 125 Zrodel literaturowych. Zwazywszy na rozleglodé tematyki, nawet z
uwzglednieniem jej niezbednego zawezenia do wymienionych wyzej wybranych watkow, kluczowym
aspektem pracy byl dobér metod, zatem i referujacych ich artykulow, ktore nalezalo uwzgledni¢ w
pracy. Dokonany przez Doktoranta wybor nalezy w tym kontekécie ocenié pozywnie. Wprawdzie
jest zauwagzalna koncentracja Autora na zrodlach sprzed kilku lat, jednak zwazywszy na tempo
rozwoju dziedziny oraz cykl przygotowawezy rozprawy doktorskiej, problem ten mozna uzna¢ za
typowy dla aktualnie realizowanych prac » zakresu uczenia maszynowego.

Autor shusznie rozdzielil przeglad literatury na poszezegolne rozdzialy pracy 2-6, gdzie kazdy
drugi podrozdzial ma wlagnie charakter przegladowy i prezentuje przeglad rozwiazan z danego
zakresu. Ponadto, we wprowadzeniu (rozdzial 1) znajduje si¢ omoéwienie wybranych aspektow
wizyjnej percepcji pojazdéw z niezbednymi odniesieniami do literatury.

3.3 Proponowane rozwigzania

Zakres tematyczny pracy, zgodnie z jej tytutem obejmuje zagadnienia efektywnosci oraz objasnial-
nosci modeli uczenia maszynowego w wizyjnej percepeji otoczenia pojazdu. Wyniki uzyskane przez
Autora mozna zgrupowaé w cztery watki tematyczne.

Watek pierwszy (rozdzial 2) obejmuje detekcje obiektow. Przedmiotem badarn byla metoda de-
tekeji obiektow oparta na klasycznym modelu Faster R-CNN. Wprowadzona przez Autora mody-
fikacja polegala na wyprowadzeniu z modelu warstwy atencyjnej wizualizujacej aktywne obszary
obrazu w kontekscie uwidocznionym na nim obiektéw. Informacja o tych obszarach skuteczuie
objasnia zachowanie sieci dla konkretnych obrazéw, co zostalo wykorzystane do zwiekszenia efek-
tywnodci uczenia sieci. Na bazie tej atencji zaproponowano metode sterowanego treningu sieci
zwiekszajaca skutecznodc i dokladnosé modelu, optymalizujac wykorzystanie danych. Opracowane
podejécie zostalo zweryfikowane eksperymentalnie, co opisano w punkeie 6.3.

Watek drugi (rozdzial 3} dotyczy detekeji punktow charakterystyeznych na obrazach dwuwy-
miarowych., W ramach badan opracowano trzy modele sluzace do precyzyjnej ekstrakeji punktow

w



charakterystycznych. Metody te zostaly opracowane z wykorzystaniem danych uczacych ukazuja-
cych punkty ladowania autobuséw elektrycznych. Dodatkowo zaproponowano takze nowa funkeje
straty uwzgledniajaca informacje o trojwymiarowym modelu obiektu i ograniczell geometrycznych,
W ramach tego watku zaproponowano takze metode szacowania niepewnoci detekeji punktow
charakterystyeznych wraz z mozliwoscia zwickszenia precyzji ich lokalizacji na podstawie modelu
trojwymiarowego. Opracowane podejscia zostalo wykorzystane w metodzie lokalizacji punktu la-
dowania co opisano w punkcie 6.5.1 rozprawy.

Watek trzeci (rozdzial 4) jest poswigcony estymacji parametréw trojwymiarowego modelu
obiektu sceny wizyjnej w zastosowaniu do detekeji pojazdéw na obrazie dwuwymiarowym. Opra-
cowano w tym celu model uczenia maszynowego estymujacy punkty charakterystyczne samocho-
déw w przestrzeni trojwymiarowej na postawie pojedynczego zdjecia. Metoda estymuje polozenie
kilkudziesigeiu punktow charakterystycznych pojazdu. Dzieki temu moze by¢ wykorzystana do au-
tomatycznego etykietowania pojazdow polegajacego na wskazaniu tych punktow. Informacja o wy-
nikach eksperymentalnych zostala zamieszezona w punkeie 6.5.2. Dodatkowo opracowano metode
ekstrakeji siatli opisujace] ksztalt pojazdu na podstawie obrazu. Weryflikacja eksperymentalna
opracowanego podejécia w tym zakresie zostala opisana w punkeie 6.6.

Watek cawarty (rozdzial 5) dotyezy estymacji polozenia kamery na podstawie obrazow dwu-
wymiarowych wraz z oceng jej dokladunosei. Zweryfikowano w nim praktycznie metody estymacji
parametrow obiektu — w tym przypadku punktu ladowania autobusu — w celu okreslenia polozenia
kamery wzgledem tego obiektu. Dzigki temu mozliwe bylo oszacowanie pozycji autobusu wzgledem
punktu fadowania co umoezliwito dokowanie autobusu do punktu ladowania. Weryfikacja ekspery-
mentalna opracowanego podejécia zostala opisana w punkcie 6.4. Oprocz powyzszego zagadnienia
lokalizacji obiektu o znanych cechach geometrycznych: ksztalcie i rozmiarze (punkty tadowania), w
ramach tego watku opracowano takze metode okreslania polozenia obiektow o ksztalcie nieznanym

w zastosowaniu do lokalizacji pojazdow.

3.4 Oryginalno$é rozprawy

Rozwigzania zaproponowane przez Autora sa oryginalne i konkurencyjne wobec rozwigzan zna-
nych # literatury. Wyniki eksperymentalne uzyskane w wynikéw badan dowodza, postawionych w
pierwszym rozdziale, czterech tez. Oprocz wynikéw czastkowych, waznym efeltem prac jest me-
toda lokalizacji punktu fadowania autobusu elektrycznego, oparta o rozwigzania zaproponowane
przez Autora, ktora zostala zweryfikowana podezas rozbudowanych badan eksperymentalnych, re-
alizowanych w ramach projektu badawczego, w ktorym Doktorant bral aktywny udzial, Wyniki
prac badawezych przedstawionych w pracy zostaly opublikowane w jednym artykule w czasopi-
émie naukowym (International Journal of Applied Mathematics and Computer Science) oraz w
siedmiu artykulach opublikowanych w materialach migdzynarodowych konferencji naukowych, co

takze potwierdza ich stopien zaawansowania.

4 Dyskusja nad rozprawa

4.1 Uwagi merytoryczne

Lektura pracy pozwolila na sformulowanie nastepujacych merytorycznych nwag dyskusyjnych:



1. Wykorzystanie alternatywnych komponentéw w proponowanych modelach Opra-
cowarne rozwigzanie wykorzystujace detekeje obiektow obejmuje modyfikacje klasycznej sieci
Faster R-CNN wykorzystujacej do ekstrakeji cech obrazu model Resnet. Zarowno jednak
Faster R-CNN jak i Resnet sa modelami dos¢ wiekowymi, opracowanymi i udostepnionymi
niemal 10 lat temu. Od tego czasu pojawila sie duza liczba modeli nowszych, zaréwno prze-
znaczonych do ekstrakeji cech obrazu, jak i modeli atencyjnych generujacych mapy uwagi
wskazujace na istotne czesei obrazu. Jakie nowsze modele moglyby zostaé uzyte jako alterna-
tywa do metody uzytej w pracy 7 Jak moglyby one wplynaé¢ na finalue wyniki pod wzgledem
efektywnodci obliczeniowe] i dokladnoéei 7

2. Wykorzystanie znacznikéw do lokalizacji. Zagadnienie lokalizacji obiektow w praze-
strzeni na podstawie zadanych dwuwymiarowych obrazéw cyfrowych przedstawiajacych te
obiekty, w ogdlnym przypadku, jest zadaniem trudnym w zwigzku z licznymi mozliwymi
zakloceniami i znieksztalceniami. Dlatego czesto, gdy jest taka mozliwosé, stosuje sie znacz-
niki utatwiajace lokalizacje. Punkt tadowania pojazdu wydaje sie byé¢ obiektem, dla ktérego
taka mozliwosé zachodzi — sa to obiekty powtarzalne, z mozliwodcia umieszezenia na nich
niezbednego znakowania np. znacznikow typu ARUCO. Znaczniki taki moga byé stosunkowo
efektywnie i precyzyjnie lokalizowane. Czy zastosowanie tego typu podejécia pozwoliloby na
zwiekszenie dokiadnodci i szybkodei lokalizacii punktu ladowania 7

3. Uniwersalno$é¢ opracowanej metody detekeji punktéw charakterystycznych. Za-
proponowane metody detekeji punktéw charakterystycznych zostaly przygotowane pod kon-
kretne zastosowanie detekcji punktéow ladowania autobusdw. W jakimg zakresie podejécie to
mogloby zostaé rozszerzone na inne rodzaje obiektéw w obszarze zainteresowania systemu

wizyjnego pojazdu 7 Czy metody wymagalyby modyfikacji i jedli tak — to jakich 7

4. Inne przypadki uzycia. Uwaga jest rozwinieciem uwagi poprzedzajacej i dotyczy innych
przypadkow uzycia zaproponowanego podejdcia. Takimi praypadkami moga by¢ zadania ta-
kie jak podjazd autobusu do przystanku, sygnalizacji §wietlnej, innego pojazdu itp. Kazde
z tych zadan moze wiazac sie z koniecznoscig uzycia — calkowicie lub czesciowo — innego
podejscia do analizy sceny wizyjnej. W jakim stopniu zaproponowane podejscie mogloby
zosta¢ wykorzystane w innych typowyeh (takich np. jak wymienione powyzej) przypadkach

uzycia 7

4.2 Uwagi redakcyjne

Praca zostala napisana w poprawnym jezyku angielskim. Jest staranna pod wzgledem edycyjnym.
W pracy widaé jednak trudnoéci jaki sprawial doéé jednak zréznicowany zakres tematyczny pracy.
Opis poszezegdlnych metod w rozdzialach od drugiego do pigtego jest spojny — kazdy rozdzial
ma jasng i zrozumiala strukture, co znakomicie utatwia ich lekture. Jednak juz konstrukeja roz-
dzialu 6 jest bardziej skomplikowana i wymaga od czytajacego precyzyjnego polaczenia opisanych
wynikéw z konkretnymi metodami opisanymi we wezedniejszych rozdzialach. Wprawdzie niekiedy
Autor wskazuje stosowne powiazania (wp. w punkcie 6.3 czy 6.6), jednak w innych przypad-
kach takiej informacji brak (np. punkt 6.7). Podobna uwaga dotyczy przyporzadkowania wynikow
raportowanych w podrozdziatach rozdzialu 6 do odpowiednich tez pracy. Tutaj wprawdzie to pray-
porzadkowanie zostalo wskazane wprost w lidcie umieszezonej w punkeie 7.2, jednak w przypadku
trzeciej i czwartej tezy miejsca, w ktorych sa one udowodnione sa rozrzucone po killku czedciach



pracy, co utrudnia analize. Rozwiazaniem tych probleméw mogloby byé przeformutowanie tez lub
zmiana struktury tej czesci pracy.
7 uwagi na staranna edycje pracy, liczba znalezionych podezas lektury pracy drobnych bledow

czy niedcislosdei jest krotka:

e str.32, punkt 3.5 — nie jest jasny tytul "gradient visualization". Celem wizualizacji wyko-
rzystane] w tym miejscu jest prezentacja obszarow aktywnych dla konkretnego obrazu wej-
dciowego. Klasyczna metoda uzywana w tym celu istotnie uzywa informacji o gradientach.
Jednak Autor skorzystal (co nie budzi zastrzezen) z metody Score-CAM, ktora wlasnie z niej

nie korzysta. Wobec tego tytul podrozdziatu nie odpowiada istocie zadania w nim opisanego.

e str. 42, rysunek 4.5 — "Medain of all itersection points- pierwsze slowo zawiera literowke,
powinno byc raczej "Median ...". Czy jednak na pewno w tym miejscu obliczana jest mediana
?| To nie wynika z tekstu.

° str.SQ, wzor 5.5 jest p?%, powinno byé p?.

e 5t1.86-88, rysunki 6.21,6.22,6.23 w podpisach jest mowa o stupkach ezarnych i szarych, tym-

c1z351:m na wykresach sa czerwone i niebieskie.

o str. 95, rysunek 6.25 podpis, jest "3 sigma", powinno by¢ "30".

5 Podsumowanie

Podsumowujac, niezaleznie od zawartych w niniejszej opinii uwag krytyeanych, ktore w wiekszosci
sa elementem dyskusji nad praca, uwazam, ze Autor pracy wykazal wysokie kompetencie w wy-
branym prazez siebie obszarze badawczym. Recenzowana rozprawa zawiera oryginalne rozwiazania
probleméw naukowych oraz pokazuje umiejetnodci Autora w zakresie samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. CaloSciowa ocena rozprawy jest pozytywna. Uwazam, ze rozprawa speinia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez stosowne, aktualnie ohowiazujace, akty prawne.
Dlatego wnioskuj¢ o dopuszezenie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Nowaka do
publicznej obrony.
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