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Zawartosc pracy

Rozprawe doktorskg napisano w jezyku angielskim. Obejmuje ona cykl szesciu publikacji (trzy
w indeksowanych czasopismach oraz nzy doniesienia pokonferencyjne) vraz autoreferat, w kedrym autor
wyjasnia  problem  naukowy, przedstawia cel badai oraz  streszcza  zawartos¢  tych  publikacji.
Dostarczona  dokumentacja  zawiera rownieZ  streszezenia  wo jezykach  polskim i angielskim.
Megr inz. Przemyslaw Dolata jest pierwszym autorem wszystkich artylulow tworzacych cykl.

Problem badawczy, cel i tezy rozprawy
Autor w autoreferacie (str. 12) formuuje tzy glowne pytania badawcze:

1. Jak skonstruowad [ wytrenowad oparty na splotowych (konwolucyjnych) sieciach neuronowych system
klusyfikacji wiclowidokowej przeznaczony do przemysfowe] oceny jakosci?

(How to construct and train a convolutional neural netwaork-based multi-view classification system for
industrial qualily inspection?)

2. Juk zoptymalizowaé architekture modelu segmentacji semantyeznej typu U-Net, aby poprawic jego czas
whinskowania przy jednoczesnym zochowaniu jakosel segmentacfi?

(How to optimize the architecture of u U-Net-hased semantic segmentation model in order to improve its
inference time while retaining the segmenta-tion quulity?)

WPLYNZLO _!
19-12- 2005

RN [2ub [2025



3. Juk zbudowaé modele wizji komputerowej do wymiarowania malych obiekidw w gestych scenach na
podstawie pojedynczych obraziw?

(How to build computer vision models for the downstream task of dimensioning of small objects in dense
scenes from single images?)

W odniesieniu do pierwszego pylania autor zajmuje si¢ zagadnieniem analizy wielowidokowej (ten sam
Idasylikowany obiekt ubrazowany jest 2 wielu stron). We wstepie antoreferalu, wskazano na pgraniczone
mozliwosci gromadzenia odpowiedniej liczhy przykladéw uezqcych do uczenia sieci glebokich od zera
a ¢ drugiej strony na problem z wykorzystaniem istiejqcych, wstepnie hauczonych sieci neuronowych
1 zastosowania metod uczenia lrnsferowegn.

W odniesieniu do drugiego pytania, autor wskazuje na opdinienia w przetwarzaniu obrazow i ich
segmentacji jakie wprowadza sieé U-Net. Wskizuje, ze takie opéZnienia miemozliwiajg monitorowanie
procesaw napawania laserowego w czasic rzeczywistym,

W odniesieniu do trzeciego pytania awtor wskazuje na problem wymiarowania obiektdw, ktére wzajemnie sie
przeslaniajy, 1 czesé z nich w analizowanym obrazic nie jest widvezna w calodci, Ruzwigzywane sq dwa
problemy, jeden zwiqzany z przygotowaniem wiarygodnych danych uczacyeh dla uczenia nadzorowanego
I oznaczeniemn elykiet (masek obszardw zainteresowania) obejmujacych przestaniete fragmenty obiekidw,
Drugi problem to whadciwa reprezentacja przestaniajacych sic obiektow w procesie ich identyfikacji —
reprezentacja za pomocy ramek ogruniczajacych (bounding box) nie umozliwia jednoznacznej lokalizacji
puszukiwanych ohszardw,

W dalszej czedcl aureferatn pyrania 1 i 3 uzupelnione s3 kolejuymi piecioma pytaniami
uszczegolawiajgcymi. Pytania te rownicz w sposdb poéredni wskazujg na problemy hadaweze takie jak
lqczenie i wydobywanie istotnych informacji z wielu ohrazdw przedstawiajqeych ten sam obiekt, oraz
nicjednoznacznos¢  identyfikacji  obicktdw  tdjwymiarowych,  wzajemnie  sie przestaniajgeych
i ohrazowanych jedynie w dwdch wymiarach,

Nalezy zwricic¢ uwage, e autor formuluje problemy w sposéb ogdlny, nie wyjasnia w sposdb szezegilowy
na czym one polegajy w praktyce i w jakim kontekécie sy rozwazane, Aby (o zrozumieé naleiy zapoznac sie
z poszezegolnymi publikacjami cyklu. Okazuje si¢, ze nzy glowne pytania badaweze sformulowane 58
w autoreteracie w sposob ogélny i uniwersalny, jednak przeprowadzone badania i ich wyniki odnoszg sie
jedynie do szczegdlnych przypadkéw danych obrazowych a uzyskane wyniki umozliwiajg wyciggniceie
whioskéw w adniesieniu do tych szezepdlnych przypadkiw. 1 tak, obrazowanic wielowidokowe sprowadza
sig do analizy par obrazdw dwich stron ziamiakiow jeczmienia, a oplymalizacja sieci U-Not prowadzona jest
jedynie w kontekécie specylicznych obrazéw procesu napawania laserowego.

Nalezy uznaé, #e problemy badawcre podjete w pracy obejmuja ragadnienia analizy obrazow
cyfrowych mieszczace sie w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. W mojej ocenie
rozwigzania przedstawionych problemiw badawczych nie s oczywiste. Wymagaly one od doktoranta
opracowania oryginalnych algorytméw, przemyélnego polaczenia  znanych lub ZNACEYCELED
udoskonalenia istmiejacych metod, co stanowi istotny wlkiad doktoranta do dyscypliny naukowej,

Glownym celem rozprawy doktorskicj bylo opracowanie wyspecjalizowanych metod uczenia glebokiego
dedykowanych wybranym zastosowaniom inspekcji wizyjnej w kontekécie przemystowej oceny jakodci
w rolnictwie precyzyjnym i przetwdrstwie Zywnoscl, gdzie konieczne bylo zaprojektowanice dedykowanych,
vzesto od podstaw tworzonych modeli glebokiego uczenia, Aby osiagnaé cel gléwny mrzeprowadzonn
hadania w trzech komplementarnych obszarach, Celem badai w picrwszym z nich bylo opracowanic
splotowych klasyfikialordw obrazu przeznaczonych do klasy[ikacji odmianowej ziaren jeczmienia, w ktorej
obiekt jesl reprezentowany za pomocyg dwéch obrazow przedstawiajgeych brzuszng i grzbietows strone



ziarniaka, Drugim celem byla oplymalizacja architektury sieci U-Net w monitorowiniu  procesow
laserowych wymagajicych preetwarzania w czasie rzeczywistym. Trzecim celem bylo opracowanie mudeli
przeznaczonych do estymacji wymiardw matych i preestaniajaeych sie obickiow, przy wykorzystaniu
dwuwymiarowych obrazéw RCB. Obejmowal on opracowanie metody przygotowania zbioru danych
uczaeych, szacowania wymiarow bulw ziemniakéw obrazowanych za pomocy kamery wizyjnej na pasic
transmisyjnym, zaprojektowanie procedur trenowania modeli amodalnej segmentacji instancyjnej, a takze
poprawe skutecznosci detekeji larw macznika poprzez wprowadzenie nowej reprezentaci genmetrycznej
opartej na linii érodkowe]. W efekeie uzyskano zestaw uiytecznych narzedzi, odpowiadajacych na potrzeby
nowoczesne] inspekcji przemyslowe;j.

Cele rozprawy odpowiadajg na realne wyzwania wspolczesnej inspekcji wizyjnej, seceegalnie tam,
gidzie istniejace metody glebokiego uczenia vkazuja sie niewystarczajyce, Kakdy z trzech obszrarow
badawczych wnosi wyrazng wartodé zaréwno naukowi, jak i aplikacyjng. Cele te chociaZ realizowane
dla wybranych i specyficznych obiektiw zainteresowania (obrazowanie procesow laserowych,
ziarniakéw jeczmicnia, bulw ziemniakow i larw) wykazujg sie potencjalem wykorzystania rowniez
w innych dziedzinach prrzemystu.

Autor nic formuluje explicite tez ani hipolez badawczych, jednak anuliza wnioskow zawartych w szesciu
publikacjach naukowych pozwala jednoznacznie stwierdzié, 7e przeprowadzone badania doprowadzity
do szeregu waznych i dobrze udokumentowanych obserwacji. W szczegdélnosci wykazano, ze:

1. architektura dwustrumieniowe] splolowe] sieci neuronowej z poznym laczeniem danych na poziomie
predykcji zapewnia najwieksza skutecznosé klasyfikacji w zadaniach obrazowania dwustronnego
ziarniakow;

2. wstepne rozpoznawanie orientacji ziarniakdw (stron brzusznej i grebielowej) istotnie zwieksza
dokladnosé klasyflikacji odmianowej;

3. mozliwe jest uproszezenie architektury U-Net poprzez. usuniecie wybranych warstw w sposéb, ktory
przyspiesza dzialanie modelu bez wyraZne] utraty jakosci segmentucji;

4. niclinivwy model regresji trenowany na syntetycznych danych geometrycznych stanowi efcktywne
narzedzie do estymacji rzech wymiardw bulw ziemniaka na podstawie pojedynceych obrazow
dwuwymiarowych;

. modele amodalnej segmentacji instancyjuej moga hyé skutecznie trenowane na danych
synletycznych generowanych & wylkorzystaniem modalnych instancji obiektow;

6. zastapienie klasycznych ramek ograniczajacych reprezentacja w postaci linii Srodkowe] definiowanej
przez trzy punkty znaczaco poprawia skutecznosc identyfikacji larw maczniaka.

Uzyskane wnioski cechuja sig wysokq wartoécia naukowa i aplikacyjng, gdyZ nie tylko poszerzajq
wspolezesne rozumienie mozliwodcei i ograniczen metod ucrenia glebokiego w inspekeji wizyjnej, lecz
talkie prowadzy do opracowania skutecznych, zweryfikowanych eksperymentalnie rozwigzan
o potencjale wdrozeniowym, Otrzymane rezultaty stanowia istotmy wklad w rozwoj metod klasyfikacji,
identyfikacji obiektéw i segmentacji obrazéw, a réwnocze$nie mogg shizy¢ jake fundament dla
dalszych badan i innowacyjnych zastosowan w przemysle.

Przeglad aktualnego stanu wiedzy

Zestawienie bibliograficzne przedstawione w rozprawie obejmuje znaczacy licebe Zrodel, dwiadczacy
o szerokim i systematycznym  przeglydzie literatury. Autoreferal opiera sig na 42 pozycjach
biblivgraficznych, natomiast publikacje wchodzgce w sklad cyklu badawczego zawierajq od 11 do 40



cytowaii. Cylowana literata reprezentuje pelne spekirum materiabéw typowych dla badai 2 obszaru
informatyki w zagadnieniach wizji kompulerowej: od prac fundamentalnych dotyczgeych  architekiur
plebokiego uczenia, przez artykuly aplikacyjne z dziedziny inspekeji wizyjnej, o zaawansowane prregldy
metod oraz dokumentacjg techniczny narzedzi programistycznych. Tak kompleksowy dobir Zrédel wskazuje
na bardzo dobre rozeznanie autora w zakresie wipolczesnego slanu wiedzy.

Pud wzgledem merylorycznym literatura zostala dobrana w sposéb jednoznacznie powigzany 7 celumi
rozprawy i poszezegolnymi problemami badawezymi. Autor przedstawia logiczne uzasadnienic wybranej
metodyki, rozpoczynajyc od kontekstu automatyzacji preemystowej i mrzechodege do wspdlezesnych
wyzwall w rolnictwie i przetwirstwie zywnosci. Przeglad literatury odzwierciedla trzy glowne ohszary
badan: mechaniziny fuzji informacji w klasyfikacji wielowidokowej, optymalizacje | redukcje #loionodci
architektur segmentacyjnych oraz problemy detekeji i segmentacii instancyjnej w scenach o duzej gestnsci
i licenych okluzjach, Dobér Zrddel stanowi wige bezpodrednie wsparcie metodyczne dla prowadzonych
analiz i jednoczesnie stuzy do tralnej identyfikacji podjetych probleméw badawezych.

Istotng cechiy przegladu jest jego akiualnosé oraz umiejetne osadzenie prac w kontekécie zmieniajyeego sie
stanu wiedzy w ciggu oslatnich kilkunasiu lat. Autor nie tylko korzysta z literatury najnowszej, lecz takie
swiadomie wskazuje historyczne ograniczenia wezeéniejszych wlasnych prac, odnoszac je do dominujgcych
wiwezas narzedzi, takich juk Caffe czy wezesnych metod przycinania sieci neuronowych, Takie spojrzenie
retrospekiywne podkresla zdolnosé do krytycznej anulizy zmian w metodyce przetwarzania i analizy
obrazow i uczenia maszynowego.

Podsumowujac, autor praedstawil literature aktualng, adekwatng i istotng z punkiu widzenia tematyki
rozprawy, wykazujac przy tym umicjemosé krytycznej oceny cytowanych prac. Sposéb doboru
i analizy Zrédel polwierdza jego szeroky wiedze teoretyczng, bardzo dobre prrygotowanie
merytoryczne i umiejetnosé identyfikowania probleméw naukowych w dyscyplinie informatyka
techniczna i telekomunikacja.

Zastosowana metodyka badawcza

Metodyka hadawceza w rozprawie zostala uksztaltowana wokdl trzech kluczowych zagadnien badawceych,
zarientowanych na opracowanie metod glebokiego uceenia dia zlozonych probleméw inspekcji wizyjnej,
w ktorych istniejace techniki glebokiego uczenia maszynowego okazaly sie niewyslarczajgee.

Metodyka zostala oparla na pigcioetapowym schemacie prowadzenia badan naukowych. W pierwszym
efapie aulor przeprowadzil szezegdlowy mzeglyd aktualnego stanu wiedzy w ohszarach klasyfikacii
wiclowidokowej, szybkicj segmentacii semantycznej oraz segmentacji instancyjnej w gestych scenach, Autor
poddal istnicjace rozwigzania krytycznej ocenie, kidra pozwolila na identyfikacje istommych problemdw
badawezych i pozwalila wskazaé kierunki dla dalszych prac.

W kolejnym etapie opracowane zostaly oryginalne metody przygotowania danych uczacych oraz
pozyskiwania malerialu badawczego. Autor brat udzial w przygotowaniu zhiordw obrazéw dwdéch stron
clarniakéw jeczmienia, praygotowal obrazy procesdw laserowych do uczenia nadzorowancpgo, a takie
opracowal metods syntetycznego generowania obrazow przeslaniajacych sie bulw ziemniakéw i larw
mqeznika do uczenia regresyjnych i segmentacyjnych sieci neuronowych,

Nastgpny clap badan obejmowal vpracowanie nowych algorytmaw oraz modyfikacie istniejgeych modeli
uczenia glebokiego, Autor zaprojektowal m.in. dwustrumieniowe architektury CNN o zraznicowanych
strategiach [ugji, warianty architekiur viewpoint-uware, metode ,przycinania” sieci U-Nel oparty na
mechanizmie usuwania zbednych warstw, a takze nowe podejécie do detekeji larw macznika wykorzystujyce
ich reprezentacjy za pomocq linii Srodkowej i wdrozyl je w architekturze DETR. W kazdyin przypadku



modyfikacje miaby charakter oryginalny — dotyczyly zardwno struktury sieci, funkcji kosztu, jak i strategii
treningowych, tworzac modele dostosowane do specyficenych danych wejsciowych.

Czwarty etap obejmowal planowanie 1 realizacje cksperymentéw  badawczych, a takie werytikacje
i walidacje opracowanych metod. Autor przeprowadzil liczne eksperymenty pordwnawcze, studia ablacyjne,
tesly przenoszenia wicdzy miedzy domenami syntelyczng i rzeczywista, a takie oceny jakoSci detekceji
i segmentacji w warunkach obrazowania czesciowo przestonietych obicktow. W pordwnaniach wykorzystal
zardwno miary ilodciowe, jak 1 oceny jakosciowe.

Ostalni etap stanowilo ogdlne wnivskowanie, obejmujgce krytyczng oceng opracowanych metod, wskazanic
ich ograniczef oraz potencjalnych ryzyk rastosowalt, a takze okresleniv kierunkow dalszych badan. Autor
wykazal Swiadomos¢ zardéwno technologicznych granic  stosowanych architeltur, jak 1 wymagan
poszezegolnych seldordw preemyslu.

Podsumowujgc, metodyka badawcra zastosowana w rozprawie dwiadczy o dojrzalosci naukowej
autora, jego umiejetnosci systematycznego planowania eksperymentdw, krytycznego doboru narzedzi
praz twirczego rozwigzywania probleméw. Autor wykazal sie lompetencjami niezbgdnymi
do prowadzenia samodzielnych badan naukowych — od krytycznej analizy literatury, poprzez
przygotowanie materialu badawczego, opracowanie nowych metod, ich walidacjg, umigjgtnosc
formulowania wnioskéw i wskazywania dalszych kierunkéw badan.

Oryginalno$é i wklad do dyscypliny

Waznym osiggnieciem doktoranta sq prace nad dwustrumicniowa architekturg  sieci  splotowych
przeznaczong do klasyfikacji odmian jeezmienia na podstawie par obrazéw pojedynczych ziarmiakaw.
Zaproponawal on rozwigzanie oparte na palgczeniu dwiach sieci splolowych, z kiorych kazda niezaleznie
wydobywa cechy z jednego z ohrazdw wejsciowych, Doktorant opracowal i szczepOlowo przebadal szesc
wariantéw takiej architekiury, roznigeych sig sposobem i miejscem integracii informacji 2 obu strumieni.
Wykazat, 7e najwicksza doldadnosé klasyfikacji uzyskuje si¢ poprzez pding fuzje —na poziomie warstw
w pelni polgezonych odpowiedzialnych za koficowa predykeje klasy. Wyniki te zostaly jednoznacznie
udokumentowane przy uzyciu miar jakosci klasylikacji oraz krzywych ROC. W tym etapic badan autor
zaproponowal rdwniez wspdldziclenie wag i wspélezynnikéw [ilrdw  pumigedzy obiema gateziami
blizniaczej sieci, co bylo uzasadnione faktem, 2e kazda z nich analizowala zarGwno obrazy strony brzusznej,
jak i grzbietowej.

W kolejnej publikacji doktorant zniczaco rozwingl wozedniejszg koncepcjy  poprzez wprowadzenie
dodatkowej sieci neuronowej o architekunrze AlexNet odpowiedzialne] za automatyczne rozpoznawanic,
ktéry » obrazow w parze preedstawia strong brzuszna, a kidry grzbietowa. Po klasyfikacji orientacji obrazy
511 kierowane do odpowiednich wyspecjalizowanych galezi sieci, ktérych wagi byly trenowane niezaleznic
na dedykowanych podzbiorach danych. W efekcie uzyskano architekturg viewpoint-specific, istotnie
poprawiajgca doktadnosé klasyfikacii dzieki nchwyceniu subtelnych réznic wizualnych charakterystycznych
dla poszezegdlnych stron ziamiaka, Takie polaczenie sieci neuronowych, jednej do wstepnej analizy
orientacji ziarniaka oraz drugiej dwustrumicniowej do rozpoznawania jego odmiany nalezy uznac
za oryginalne i wartoSciowe rozwigzanie.

W rzeciej publikacji = cyklu autor zaproponowal modyfikacje architekunry  U-Net, lktdra polega
na uproszczeniu jej sbuktury w celu skrdcenia czast wnioskowania, co jest kluczowe w zastosowaniach
wymagajacych przetwarzania w czisie 1Zeczywistym. Podejicie to opiera sig na identyfikacji warstw, kidre
w danym zadaniu - takim jalk monitorowanie procesdw laserowych — nie wnoszg istotnego whkladu do
jakoSci segmentacii, mimo 7e ich dzialanie okupione jest znacznym kosztem obliczeniowym. Warstwy L& 53
zastepowane prostymi operacjami resamplingu (pormniejszenia lub powiekszenia obrazu), co znaczaco

on



skraca czas preetwarzania, Istotng role odgrywa zastosowanie regularyzacji drop-path, kidra w trakeie
reningu losowo wyljcza rézne kombinacje warstw, ucziqe sied odpornoéci na brak fragmentow swojej
architektury. W badaniach wykazano, ze eliminacja pierwszych tzech warstw enkudera oraz trzech ostatnich
dekadera puzwala uzyskad pieciokrotme przyspieszenic dzialania modelu.

Badania nad modyfikacja sicci U-Net przeprowadzono na hardeo specyficznych danych, obejmujgeych
ohrazy monitorowania procesn napawania laserowego. Jedyny zaprezentowany preyldad przedstawia jasng,
nicostrg plame na ciemnyimn e — obraz pozbawiony drobnych seczegolow | komponentdw o wysokich
czeslotliwosciach, W takim  kontekécie redukcja warstw odpowiedzialnych 2 analize  szezegdlaw
i wysokoczestotliwosciowych  skladowych abrazu nie jest zaskakujgea, lecz wynika bezpogrednio
z charakteru danych. Maina oczekiwaé, 7e dla bardziej ztozonych wizualnie obrazdw wykorzystywanych
w innych publikacjach duktoranta (np. przedstawiajycych ziarna, bulwy ziemniakdw czy larwy owadow)
taka redukcja nie bylaby mozliwa bez wyraznej utraty jakosci segmentacji. Z tego wzgledu nalezy uznaé,
ze zaprezenlowane wyniki dotyczace optymalizacji architekiury U-Net majg ograniczona wartosé
uogolniajgcg i wnoszi jedynie nieznaczny wklad do dyscypliny.

W zakresie amodalnej segmentacii instancyjncj (A1S)  dokeorant opracowatl oryginalne metody
generowania syntetycznych danych treningowych, w kiérych eliminuje si¢ polrzebe manualnej
anotacji amodalnej. Zaproponowane podejécie wykorzystuje kontrolowany proces pozyskiwania
obrazow w warunkach pelnej widocznodel obiektéw, a nastepnie  generuje zlozone, gesto
okludowane sceny poprzez. wykorzystanie narzedzi preetwarzania obrazéw lub renderowania
trojwymiarowej grafiki komputerowej. W trakcie syntezy obrazu automatycznie powslajy réwniez
odpowiadajace im anotacje amodalne. ‘Taka metodyka upraszeza proces przygotowania danych,
umozliwia skalowalne generowanie duzych zhiorow treningowych i olwiera droge do stosowania
AIS w domenach, w ktérych pozyskanie klasycznych anotacji jest niepraktyczne lub utrudnione.

Kolejnyin osiggnieciem jest propozycja nowej reprezentacji geometrycznej opartej na linii
srodkowej, zaprojektowanej specjalnie z myéla o poprawie delckeji wydiuzonych obszardw larw
owadow w warunkach ich duzej gestodci i okluzji, Standardowe ramki ograniczajgee, ktore sy
fundamentem wspélczesnych metod  detekcii, okazujg sig w takich scenach nieadekwalne,
prowadzye do bleddw lokalizacji i nakiadania sie predykcji. Zaproponowana reprezentacja
w postaci linii $rodkowej deliniowanej przez tzy punkty pozwala jednoznacznie odwzorowad
geometric nawet wtedy, gdy widoczny jest jedynie fragment larwy. Doktorant w oryginalny
i pomystowy sposob zaadaptowat architekture DETR, modyfikujac jej warstwg wyjéciowy lak, aby
model operowat reprezentacjy w postaci linii srodkowej, co pozwolito skutecznie uchwycic
geometrie wydtuzonych i czeéciowo przystonietych instancii.

Dokonania doktoranta stanowia znaczgey whlad w rozwij metod AlS, szczegilnie w zadaniach
wymagajijcych precyzyjnego srzacowania wymiaréw obiektow w gestych i vlozonych scenach.
Zaproponowane metody skutecznie rozwigzuja kluczowe problemy praktyczne i (worza solidne
podstawy do  dalszego rozwoju technik segmentacji instancyjnej w  warunkach wzajemnego
preeslaniania sie obicktow.

Nalezy rauwazyé, #e w swoich badaniach doktorant nie ograniczal sig do kosmetycznych modyfikacji
istnicjacych rozwigzan — konsekwentnie formulowal wlasne koncepcje i wdrazal je w postac
oryginalnych algorytméw oraz istotnych usprawniei architektur glebokich sieci neuronowych, Jego
prace cechuje samodzielno$¢ oraz gotowosé do podejmowania ryzyka naukowego zwigzanego
Z testowaniem nowych, wezedniej niezweryfikowanych pomystow. Opracowane przez autora metody
budowania  #biordw  uczgeych,  architektury dwustrumieniowe, metoda aulomatycrnego



rorpoznawania orientacji ziarniakow i integracji tej informacji w systemie klasyfikacyjnym, oraz
metody amodalnej segmentacji instancji stanowia niewatpliwie oryginalny i znaczacy whilad w rozwoj
dyscypliny informatyki technicznej i telekomunikacil.

Formalna i prezentacyjna strona rozprawy

Rozprawa zostala przygotowana w formie cyklu szesciu publikacii, kidrych doktorant jest pierwszyim
autorem, oraz autoreferatu stanowigcego ich spdjne i syntelyczne omdwienie, Autoreferat obejmuje abstrakt
w jezyku angielskim oraz sireszczenie po polsku, a takie podsumowanie, podziekowania, listy publikacji
tworzicych cykl oraz zestaw 42 fradel wykorzystanych w przeglydzie literatury. Taka struklura jest zgodna
z wymaganiami stawianymi rozprawom oparlyi na publikacjach i w preejizysty sposdb porzadkuje zaréwno
kontekst hadan, jak i ich wkiad do dyscypliny.

7arGwno autoreferat, juk i wszystkie publikacje wehodzgee w sklad cyklu zostaly przygotowane w jezylku
angielskim, Kaidy 7 szesciu publikacji omdwiono w auloreferacie wedlug jednolilego, klarownego
schematu: przedstawiono molywacje i cel baduii, kluczowe elementy metodyki, najwazniejsze wynilkd,
whioski koficawe oruz precyzyjnie okreélony whlad doktoranta i wspolautoréw. Dzieki temu dokumentacja
pozwala czytelnikowl srozumied logike prowadzonych badan oraz zwigzki pomiedzy poszczegdlnymi
etapami pracy.

Pewnym mankamentem auloreferatu jest jogo nadmiernie ogdlnikowy charakter, W wielu migjscach autor
unika jednoznacznych sformulowan i przedstawia zagadnienia w sposdb zhyt uogdiniony, co utrudnia
uchwiycenie wilasciwej istoly omawianych probleméw badawezych. Niektore stwierdzenia sq na tyle
nieprecyzyjne, Ze ich pelne znaczenic staje sie zrozumiale dopiero po szozepOlowej analizie (redci
puszczegolnych publikacji oraz puznaniu faktycznego maleriaiu badawczego, Taka niejednoznacznosc
oslabia autonomiczng wartoéd antoreferatu i ogranicza jego funkcje jako syntetycznego, samodziclnego
podsumowania catego cyklu hadawczego.

Pod wzgledem prezentacyjnym zardwno auloreferat, jak i publikacje sy przygolowane rzetelnie i » dbatoscia
o estetyke. Caloéé webngacajq liczne ilustracje przedstawiajgee material badawczy, konstrukcje stanowisk
akwizycji obrazow, schematy architektur sieci neuronowych oraz wizualizacje przebicgu uczenia
i rezultatéw cksperymentow. Winiki badan zaprezentowano w formie wykresdw metryk wydajnosdi, tahel
z danymi ilodciowymi araz dodatkowych zostawien ulatwiajaeych interpretacjg rezultatow.

wszystkie publikacje wchodzgee w sklad cyklu charakteryzujg sig whasciwa, zpodng ze standardami
naukowymi strukturg, obejmujacg  jasno okreslong  motywacje, przeglad literatury, opis metodyki,
prezentacje wynikaw oraz wnioski. Dzieki tej przejrzystosei i konsekwencji redakeyjnej kazda z prac
umozliwia czytelnikowi pelne zrozumienie konlelstu badari, sposobu rozwiazania postawionego problemu
oraz znaczenia uzyskanych rezuliatéw, o takze ularwia ocene whladu dokioranta i wartosel naukowe;
prezentowanych osiggnied.

Podsumowujac, pomimo wskazanych mankamentéw, zardéwno tormalna, jak i prezentacyjna strona
rozprawy spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim w dyscyplinie informatyka techniczna
i telekomunikacja. Dokument jest logicznie uporzadkowany, poprawny pod wzgledem merytorycznym
i stylistycznym, a wysoka jakosc wizualna i strukturalna sprzyja czytelnosci oraz pelnemu
zrozumieniu przedstawionych wynikow.

Uwagi krytyczne i zagadnienia do dyskusji

1. Double-stream Convolutional Neural Networks for Machine Vision Inspection of Natural Products

W zaproponewanym rozwigzaniu autor zastosowal fuzje danych na poziomie cech juz po ich wydobyciu
przez. warstwy splotawe. vasadne jest pyfanie, czy rozwazano allernatywe w postaci wezesng] fuzji
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na poziomic danych wejsciowych. Jesli nic — z jakich powodaw takic podejscie vostalo odrzucone? Cry
motliwe i celowe byloby scalenie dwdch obrazéw w jeden i wykorzystanie jednokanalowej sieci splotowej,
zamiast architektury dwustrumicniowej?

2. Barley Variety Recognition with Viewpoint-aware Double-siream Convolutional Neural Networks

Roznice dokladnosci klasyfikacji micdzy wersjami viewpoini-ignorant i viewpoint-aware sy stosunkowo
niewielkie, Czy zaohserwowane korzyici ze wslgpnego rozpoznania orientacji ziarniakow  wynikajq
¢ istotnych wilasciwosci modelu, cey tez mogy byé efektem losowych wahas procesi uczenia? Czy autor
przeprowadzil wielokrome proby uczenia oraz testy statystyczne potwierdzajgee istotnodc uzyskanych
wynikow? Jesli nie to czy przeprowadzenie takich testéw hyloby zasadne?

W pracy wspomniano o zastosowaniu sieci AlexNet do rozpuznawania arientacji brauszno—grzbietowe]
ziarniaka, Brakuje jednak infurmacji o procedurze uczenia tej sieci oraz o uzyskanych doldadnogciach
klasylikacji obrazdw ze wzgledu na orientacje ziarniakdw. Czy analizowano wplyw ewentualnych bleddw
rozpoznawania orientacji na koficows skutecznosé rozpoznawania odmian?

3. Improving Heal-Time Performance of U-Nets for Machine Vision in Laser Process Conlrol

Rysunek 3 przedstawia pojedynczy obraz z procesu napawania laserowego. Czy jest an reprezentatirwny dla
catego zhioru danych? Prosze o doprecyzowanie znaczenia i interprelacji obszardw oznaczanych kolorami
bialym, zielonym i czerwonym. Jak wykorzystywano wyniki segmenlacji i analizy tych ohrazow
do sterowania procesem napawania laserowepo?

Wyniki segimentacji uzyskane zarowno dla pelnej, jak i uproszezone wersji U-Net adbiegaja od obszarow
referencyjnych. Wymaga to komentarza: na ile takic rezultaty sy praktycznie uzyteczne? Ponadto wyniki
sepmentacji uzyskane pizez oba modele réznig sie miedzy sobg — uproszezona sied wygenerowalay dwa
ohszary vznaczone kolurem zielonyin zamiast jednego, Jakie ma o znaczenie aplikacyjne i ey te roznice
mozna uznac za nicistomq dla kontrolowanego procesu laserowego?

4. Instance seginentation of roal crops and simulation-based learning. ..

Na rysunku 3 przedstawiono geometrig systemu akowizycji oraz minimalng Srednice bulwy dimwi, zaznaczong
ukosnie wzgledem podioza. Pod jakim kglem nalezy dokonad pomiaru tej srednicy? Czy nie nalezalohy
mierzy¢ tef srednicy w kierunku prostopadiym do powierzehni, przyjmujge uproszezony elipsoidalny model
ksztaltu bulwy i réwnamierny rozklad miasy?

W artykule opisano metods estymacji najmnicjszej srednicy, lecz nie wyjasniono, jaky metodg pozyskiwano
1Zeczywiste wartosci referencyjne na potrzeby  budowania  zbioru uczqeego 1 jegn  elykietowania,
Stwierdzenie, 7 ,,physical space annotations for the training of the regression madel could not be acquired”
sugeruje brak takich danych. Pézniej wskazano, 7e uzyskano je w symulacji 31, Na ile wiarygodne s3 tak
uzyskane dane i czy w modelowaniu uwzgledniono zjawiska fizyczne, takie jak grawilacja czy wrajemne
nddzialywania miedzy bulwami ziemniakdw?

6. Direct deleclion of elongated objects geometry via a cenlerline-based representation

W artykule poljczono reprezentacjy obiektu w postaci linii Srodkowej z architckturg DETR, jednak forma
publikacji ~ kritka nata konferencyjna — skutkuje niedostatkiem seczepolow technicznych. Rysunck 2
prevdstawia architekturg DETR jedynie w forinie pojedynczego symbolu, o wpis madyfikacji sieci jest
nazhyt zwigzly. Na czym dokladnie polepala adaptacja architektury DETR do zadania predykeji linii
srodkowej? Czy rozwazano zastosowanie bardzie] szezegOlowe] reprezentacji linii érodkowej, opartej na
wigksze] liczbic punktow niz trzy i czy taky reprezentacje réwniez mozna whudowaé w sieé DETR?



W ndniesieni do wszystkich publikacji

Poniewaz istotnym elementem badan sg opracowania algorytmiczne | implementacyjne, warto zapytad, czy
kody #rddlowe implementujyce opracowane algorytmy | modele  neuronowe  wostaly  publicznie
udostepnione? Tch publikacja mogliby  zwigkszyC transparentnosé badai oraz ulatwi¢ ich  dalsze
wykorzystanie i rozwaj w drodowisku naukowym.

Whiosek koncowy

Podsumowujac  stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr. ing. Przemyslawa Dolaly zatytulowana
Zastosowanie metod uczenia glebokiego w wybranych problemach widzenia komputerowego w kontekscie
przemystowe] oceny jukosci (ang. Ieep learning methods for computer vision-hased industrial inspection
applications) prezentuje oryginalne rozwigzanie problemu naukowego polegajgee na opracowaniu metond
nczenia glebokiego w analizie obrazow cylrowych. Pan mgr. inz. Przemystaw Dolata wykazal sig
umiejemodciy samodzielnego prowadzenia pracy badawcezej, wicdziy w zakresie informatyki technicznej
i telckomunikacji odpowiedniy do rozwigzania rozwazanych probleméw naukowych oraz znajomoscig
aktualnego stanu wiedzy i literatry Swinlowej. Rozprawe doktorsky stanowi zbidr szesciu opublikowanych
i powigzanych tematycznie artykulow naukowych, nzupetnionych o autoreferal oraz streszezenia wjezyku
polskim i angielskim. Taka forma jest w pelni wlaéciwa dla rozpraw opartych na cyllu puhlikacji i speinia
formalne wymagania stawiane pracom doktorskim preygotowywanym w tym tryhie.

W mojej opinii preedstawiona do recenzji rozprawa spelnia wymagania stawianych rozprawom doktorskim
w Art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce 7 dnia 20 lipca 2018 roku. Wnosze o juj prayjecie
i dopuszczenie do dalszych etapdw postepowania doktorskicpo,

Whiosek o wyrdznienie

W éwietle przedstawionych osiggnieé, obejmujacych  zardwno opriacuwanie oryginalnych  metod
pozyskiwania 1 przetwarzania danych, jak i konstrukcje nowalorskich modeli  glebokicgo uczenia
dostosowanych do #lozonych problemdw analizy obrazow, ruzprawe nalezy uznac za wyrozniajacy sic pod
wrgledem merytorycznym. Doktorant wykazal sie wysokim poziomem samodzielnoécl  badawcezej,
umiejetnoécig formulowania i rozwigzywania trudnych problemdw naukowych araz zdolnoéeig do tworzenia
rozwigzan o istotnej wartodei poznawcze] i aplikacyjnej. Dwie publikacje, ktorych doktorant jesl pierwszym
(wiodgoym) autorem, zostaly zamieszczone w czasopismach Computers and Electronics in Agriculture
(w 2021 roku IF = 6,757, aktualnic IF = 8,9) oraz IEEE Access (IF = 3,6) o sumarycznym wspidczynniku
wplywu wiekszym niz 10. Wedlug Scopus doktorant uzyskal wskaznik Hirscha h =3 a jego prace
zacytowano w 41 publikacjach (bez uwzglednienia autacytowart). Wyniki pracy Pana mgr. inz. Przemystawa
Dolaty stanowiy zhaczacy wklad w rozwdj mefod wizji komputerowdj, a caloi¢ rozprawy spelnia kryteria
uzasadniajice przyznanie jej wyréZnienia o co niniejszym wiioskuje,
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