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Recenzja' pracy doktorskiej mgr inz. Pauliny Zachar

sWykorzystanie sztucznej inteligencji do wykrywania obiektow na

danych fotogrametrycznych”

Uktad i zawartos¢ pracy doktorskiej

Praca doktorska mgr inz. Pauliny Zachar ma forme¢ ksiazki, razem ze spisem literatury, spisem
rycin i tabel zajmuje 167 stron, jest bogato ilustrowana. Dysertacja zawiera 11 rozdzialow
poprzedzonych wstepem, zakonczonych bibliografia, spisem rysunkéw i tabel. Dwa pierwsze

rozdzialy stanowig czgs¢ teoretyczna, pozostate - eksperymentalna.

Czgs¢ teoretyczna, zajmujgca blisko 1/3 objetosci dysertacji, zawiera szerokie wprowadzenie do
czesci badawczej. Wpierw przedstawia syntetycznie ujetg charakterystyke metod sztucznej
inteligencji zorientowanych na dane obrazowe. Nastepnie jest poglebiony opis dwdoch modeli
wraz z metodami przyspieszajacymi proces uczenia, co pdzniej znalazto implementacj¢ w bada-
—.niach Doktorantki. Kolejnym elementem czgsci teoretycznej jest odniesienie do miejsca danych
fotogrametrycznych w dziedzinie glebokiego ‘uczenia. Na tej podstawie Doktorantka
podejmowata decyzje jakie dane wykorzysta w badaniach oraz jakie obiekty infrastruktury

miejskiej beda przedmiotem wykrywania.

Wydzwiek czesci teoretycznej to wskazanie problemu glebokiego uczenia, zwigzanego z danymi
treningowymi. Konieczno$¢ trenowania modeli poprzez zaznaczenie ramek ograniczajgcych
z adnotacjami na dziesigtkach tysiecy zdje¢ jest wcigz problemem spowalniajgcym
wykorzystanie potencjatu CNN. Repozytoria treningowe sa bardzo rozlegte ilosciowo

1 tematycznie, ale gtéwnie dla zdjg¢ naziemnych. Zdjecia lotnicze maja do tej pory relatywnie
niewiele zbioré6w uczacych. W tym zakresie Doktorantka wykonata doglebna kwerende.
Jednoczesnie, w reakcji na taka sytuacje, zapoznata sie z metodami ktére tagodza problem braku
danych uczacych. Wiedziata bowiem, ze w badaniach bedzie si¢ musiala z takim zagadnieniem
zmierzy¢. Moim zdaniem w czg$ci teoretycznej zabraklo przedstawienia miar jakosci
stosowanych w glebokim uczeniu. Sg przywolywane w czeéci eksperymentalnej, ale tylko

niektore zostaly wystarczajaco opisane.

Badania s3 przedstawione w rozprawie w sposdb dobrze zorganizowany, przejrzysty. Kolejno sa
ujete: plan eksperymentow, charakterystyka wykorzystanych danych, obiekty badawcze, analiza
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kompletnosci chmur punktéw z gqstego dopasowama obrazéw dla latarni, detekcja latarni

z wykorzystaniem modelu YOLO, ocena wynikéw' Segment Anything Model dla latarni,
segmentacja SAM dla detekeji okien i fmalne wyznaczame lokalizacji obiektéw. Doktorantka
przedstawia w rozprawie badania skrupulatme dzieli si¢ zardwno pozytywnymi wynikami jak
i opisuje watki badawcze w ktorych nie uzyskata spodziewanych rezultatow.

Moim zdaniem charakterystyka wykorzystanych danych jest zbyt powierzchowna. Przyktadowo
nie ma danych pozwalajacych oszacowaé rozmiar plamki lasera na obiekcie. Zabraklo tez
inzynierskich aspektéw wykrywanych latarni, takich jak materialy i rozmiary stupéw nosnych
(w tym zmiana érednicy wraz z wysokoscia), rozmiary wysiegnikow i opraw. Bez tych danych
trudno jest podja¢ probe wyjasnienia pewnych artefaktow, ktore pojawily si¢ w badaniach.

Byloby lepiej, gdyby ostatni rozdziat ,, Wnioski” nazywat si¢ ,,Podsumowanie i wnioski”, gdyz
jest to syntetyczne ujecie wykonanych badan z odniesieniami do postawionych we wstepie
celéw i pytan badawczych. Wedlug mnie zabrakio w dysertacji wyartykutowania problemow
czedciowo rozwiazanych, wymagajacych dalszych badan. Takie informacje zawsze ulatwiajg
planowanie badan potencjalnym kontynuatorom.

Praca jest napisana starannie, poprawnym jezykiem, zdarzajace si¢ od czasu do czasu bledy
edycyjne i interpunkcyjne nie przeszkadzaja w zrozumieniu tresci.

Przedstawiona powyzej opinia na temat ukladu i zawarto$ci pracy dowodzi, ze
Doktorantka posiada dobre podstawy teoretyczne z zakresu gle¢bokiego uczenia i jego
zastosowania w_szeroko rozumianej fotogrametrii. Dobra baza teoretyczna pozwolila
rozsgdnie zaplénowaé eksperymenty badawcze, prowadzi¢ je w sposob systematyczny,
a dzieki dociekliwosci, wyciagaé shuszne whnioski.

Ocena sposobu rozwigzania problemu naukowego

Temat badari wplata si¢ w bardzo aktualny trend automatyzacji rozpoznawania tresci zdjg¢ przy
pomocy sztucznej inteligencji. Skierowanie punktu ciezko$ci badan na rozwiazanie problemu
o charakterze geoprzestrzennym ujawnito szereg przeszkéd, nie znanych przy wykrywaniu
obiektéw zajmujacych duzg cze$é zdjecia i majacych wsparcie bogatego materiatu uczacego.
Sadze, ze uzycie lotniczych zdje¢ ukosnych do wykrywania obiektow topograficznych okazato
si¢ bardziej skomplikowane niz wyobrazato sobie Doktorantka na etapie planowania badan.

Rozpoczynajac badania Doktorantka byla §wiadoma, ze musi rozwigzaé problem braku danych
uczacych dla obiektéw topograficznych odwzorowanych na zdjeciach uko$nych z lotnicze]
platformy zalogowej wyposazonej w hybrydowy sensor. Wybrany sensor, ujmujacy LiDAR

i zespét kamer skierowanych pod réznymi katami, jest dedykowany aplikacjom miejskim: do
urbanistyczno- architektonicznego monitoringu rozwoju miast jak rowniez dla potrzeb ,,zielono-
niebieskiej” infrastruktury. Problem braku danych uczacych Doktorantka postanowita rozwigzac
na drodze przeniesienia reprezentacji obiektow z chmury punktéw na zdjecia ukosne. Wezesniej
przedstawila pierwsze doswiadczenia w zakresie transferu danych 3D na 2D w artykule
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opublikowanym w ISPRS International Journal of Geo-Information w 2022 r. (jako pierwszy
wspdlautor). Przedstawione w tym artykule badania byly oparte na zdjeciach pionowych
i uko$nych z BSP. W rozprawie dane s pozyskiwane ze znacznie wiekszych wysokosci
(doktadnie jakich nie wiem, bo w pracy brak informacji na ten temat), co stworzylo nowe
uwarunkowania dla jakosci gestej chmury z dopasowania zdjeé (w stosunku do zdjeé z niskiego

pufapu).

Dowodem na dobra znajomo$¢ Al przez Doktorantke, w tym rozumienie specyfiki
poszezegolnych metod, jest dobor algorytmu do rodzaju wykrywanych obiektéw. Dostosowanie
do typu obiektu topograficznego dotyczy tez rozdzielczosci przestrzennej zdjeé: latarnie byty
wyszukiwane na zdjeciach z wyzsza rozdzielczo$cia niz okna.

Cechg przedstawionych w rozprawie badan jest ich dociekliwos¢, polegajaca na poszukiwaniu
optymalnego rozwigzania w sytuacji, gdy mozliwych jest kilka scenariuszy postepowania.
Badanie r6éznych S$ciezek prowadzacych do jednego celu dotyczy wyboru modelu sieci
neuronowej, stopnia jej wytrenowania oraz zrédta danych do transferu obiektéw 3D (dla latarni)
na ramki ograniczajace na zdjgciach. Waznym elementem badan jest przestrzenna lokalizacja
wykrywanych obiektéw. Doktorantka stosowata weigcia fotogrametryczne, metody cyfrowego
przetwarzania obrazdw i rzutowanie na powierzchnie 3D. Przestrzenna lokalizacja obiektow
wigze mocno badania z fotogrametrig, a przez to z geodezja.

Spory wysitek badawczy poswigcita Doktorantka na wybor danych 3D do przyspieszenia
procesu uczenia. Identyfikacja obiektow na chmurze punktéw prowadzita do zdefiniowania
-ramek- ograniezajgeych na-wielu zdjeciach™ ukos$nych. -Poréwnywane: -byty ~chmury- z-DIV——-
i z ALS. Moim zdaniem prawie réwnolegly rozwoj obu metod pozyskiwania gestej chmury
pokazat, ze chmura ze zdj¢é jest dobra dla obiektéw znaczaco rozpigtych powierzchniowo,
gorsza dla krawedzi i obiektow smuktych. Chmura ALS jest zdecydowanie lepszym medium dla
reprezntacji obiektéw ,cienkich”, o czym $wiadcza operacyjnie stosowane wykrywanie i
modelowanie linii energetycznych i konstrukcji azurowych. W sytuacji kiedy Doktorantka
dysponowatla danymi z hybrydowego sensora, ktdry poza zdjeciami synchronicznie dostarczal
tez bardzo gestej chmury, mozna bylo od razu wybraé ALS jako zrédlo danych do projekcji
polozenia latarni na zdjecia. Jest wielce prawdopodobne, ze analiza rozmiarow latarni w
kontekscie rozmiaru piksela na obickcie prowadzitaby do wniosku, ze to s zbyt cienkie obiekty
do odwzorowania a chmurze DIM. Tym niemniej badania potwierdzily wyzszos¢ chmury ALS
do deteke;ji obiektéw smuklych.

Do wykrycia latarni ulicznych zostat zastosowany model YOLOVS, wytrenowany stosunkowo
matym kosztem dzigki rzutowaniu 3D na 2D. Uzyskano dobre wartosci klasycznych metryk, co
wazne metryki dla danych walidacyjnych i testowych byly poréwnywalne. Dodatkowo
sprawdzony zostat specyficzny model SAM, ktéry dokonuje segmentacji obrazéw. Identyfikacja
segmentow odpowiadajgcych latarniom nastgpowata poprzez transfer skupiefi punktéw z 3D na
pozycj¢ pikselowa 2D. Uzyskano wiele wskazan obejmujgcych tylko sub-segmenty latarni.

W zwiagzku z tym Doktorantka szukata rozwigzan poprawiajacych wieloznaczno$é poprzez



zabiegi naktadania obszaréw. Zdaniem Doktorantki wyniki pokazaly potencjatl podejscia
segmentacyjnego, z czym mozna si¢ zgodzi¢, ale trzeba doda¢, ze podejscie jest na poczatku
$ciezki do sukcesu.

Duzo lepszym rezultatem zakonczylo si¢ wykorzystanie modelu SAM do wykrycia okien. Nie
bylo to jednak prosta implementacja modelu lecz wsparta dodatkowymi operacjami
usuwajgcymi lub taczacymi sub-segmenty. Ostatecznie Doktorantka uzyskala warto$¢ Accuracy
78% dla centrum miasta Bordeaux oraz 63% i 92% odpowiednio dla dwoch budynkéw kampusu
PW. Jesli wziaé pod uwage fakt, ze sa to wyniki uzyskane bez treningu na zbiorze uczacym, to w
peli nalezy zgodzi¢ si¢ z wnioskiem Doktorantki, ze model SAM dobrze wykrywa okna,
zwlaszcza, gdy przed nimi nie ma drzew, a elewacje z oknami nie sg potozone w cieniu innych
budynkow.

‘Geoprzestrzennym zwieficzeniem badan byla lokalizacja wykrytych latarni i okien w terenowym
ukladzie wspotrzednych. Jesli obickty majg okreslone polozenie na zdjgciach i znane sg
elementy orientacji wewngtrznej i zewnetrznej zdjec, do obliczenia wspdtrzednych terenowych
XYZ wystarczy wykonaé weigcie w przdd. Ale w praktyce przejécie od postaci oznaczajacej
wykrycie obiektu do prostego teoretycznie weigeia jest bardzo zlozone, i rozni si¢ w zaleznosci
od typu wykrytego obiektu. Potrzebne byly dodatkowe operacje, aby okre$li¢ polozenie
obiektéw w ukladzie kamery/zdjecia w ktdrym zapisane moze by¢ rownanie kolinearnosci.
Nadto testowane bylo podejscie oparte na rzutowaniu pozycji ze zdje¢ na powierzchnie 3D, co
czesto jest prostsze aplikacyjnie.

Przedstawiona -powyzej opinia na temat sposobu rozwigzania problemu naukowego
dowodzi, 7ze Doktorantka posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej, wykazuje dostateczng dociekliwos¢ badawczg i obiektywizm w zakresie
wyciggania wnioskow. Wielowatkowos¢ rozwiazan niektérych probleméw spowodowala, ze
wykryte artefakty czy anomalia nie doczekaly sie pelnego wyjasnienia, ale byly to elementy
drugoplanowe na drodze do gléwnego calu.

Ocena stopnia oryginalnosci rozwigzanie problemu naukowego

Udowadniajac przydatno$é zdje¢ ukosnych do zasilania miejskich baz obiektow topograficznych
Doktorantka skoncentrowata si¢ na dwoch elementach: redukcji etapu uczenia oraz na ustaleniu
lokalizacji przestrzennej wykrytych obiektow. Jest to cenne potgczenie klasycznych efektow
sztuczne] inteligencji (gdzie na zdjeciu?) z rozwigzaniem zadania przestrzennego (gdzie w
terenie?). Badania wykonane przez Doktorantke wpisuja si¢ W kierunki rozwoju geoinformatyki.
Doktorantka udowodnita, ze potrafi wybraé¢ i stosowa¢ najnowsze modele glgbokiego uczenia,
oraz umie wykorzystaé rezultaty Al w zadaniach geoprzestrzennych.

Moim zdaniem rozwiazanie problemu lokalizacji ma charakter oryginalny. Raz, ze jest to
zagadnienie rzadko podejmowane, dwa, ze rozwiazanie Doktorantki widzi zaréwno konstrukcje
stosowane od dawna w fotogrametrii oparte na kolinearnosci jak i ujmuje inng droge polegajaca
na rzutowaniu pozycji ze zdje¢ na wezesniej wymodelowane powierzchnie 3D. Cenna jest
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poprawa wynikéw wykrywania przez zastosowanie dorobku analiz przestrzennych GIS
i wykorzystanie metod przetwarzania obrazéw. Doktorantka udowodnita, ze rezultaty
wykrywania wymagaja ,,obrobki” do postaci przydatnej do zasilania baz danych, czy to bazy
obiektow topograficznych, czy baz typu BIM.

Przedstawiona powyZej opinia na temat stopnia oryginalno$ci rozwigzania problemu
naukowego dowodzi, ze Doktorantka pokazujac mozliwosci wykorzystania Al do celéw
pomiarowych wniosla wklad w rozwdéj geoinformatyki.

Temat do dyskusji podczas publicznej obrony

W badaniach wykorzystane zostaly dane hybrydowe obejmujace uprzednio zorientowane zdjecia
z pigciu kamer oraz bardzo gesta chmure z sensora LiDAR. To unikalny zestaw danych, ktéry
stworzyl warunki do wielowariantowych eksperymentéw badawczych. Zawsze jako$¢ danych
limituje jako$¢ wynikdw uzyskanych na ich podstawie. Dlatego warto krytycznie podej$é do
problemu jakosci danych zrodlowych i ocenié, jaki moze by¢ wplyw jakosci na koncowe wyniki.
Uzyskane w badaniach doktadnosci lokalizacji latarni i okien zostaty co prawda ocenione przez
Doktorantke jako zadowalajgce, ale mysle, ze oczekiwata lepszych. Nie tylko finalne
dokfadnosci wspolrzednych, ale tez wyniki detekcji na zdjeciach ukosnych sugeruja, ze jakosé
danych wejsciowych nie moze byé przemilczana. Znajduje w relacji z badan przestanki
wskazujgce, ze orientacja zewngtrzna zdje¢ ukosnych mogta by¢ byta gorsza niz pionowych. Na
str. 66-67 jest krotka informacja o jakosci wyréwnania sieci zdje¢ oparta na fotopunktach
i fotopunktach- kontrelnych,-majaea-dowodzié,—ze-estymacja orientacji zdje¢jest-bez zarzutu— .
(dlaczego tylko dla jednego z trzech zestaw6éw danych?). Jednoczesénie jest podany $redni blad
reprojekcji wynoszacy 0,585 piksela. Ta warto$¢ sugeruje, ze jednak bylo sporo punktéw
wigzacych o kilku a moze nawet kilkunasto pikselowym bledzie reprojekcji. Szkoda, ze nie
podano odchylen standardowych EOZ zdje¢ ukosnych i nadirowych. Na str. 130 Doktorantka
napisata: ,,Zaproponowane podejscie z wykrywaniem linii i punktu przyziemia nie sprawdzitoby
si¢ ze wzgledu na roznice w odwzorowaniu tego typu obiektéw miedzy zdjeciami ukosnymi
a pionowymi”. Zdanie jest dla mnie nie do konca jasne, gdyz na zdjeciach nadirowych latarnie
tez kladg sie radialnie i jest mozliwo$é wyznaczenia przyziemia analogicznie jak dla ukos$nych
(co prawda z reguty jest mniejsza liczba promieni radialnych do przeciecia).

Pytania do Doktorantki: Z czego wynikaja rdznice w odwzorowaniu (w/w zdanie ze str. 130)
latarni na zdjeciach uko$nych i nadirowych? W jakim stopniu bledy EOZ zdjeé¢ ukos$nych mogly
wplynaé na bledy srednie wspdtrzednych potozenia latarni i okien?

Konkluzja

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Pauliny Zachar zawiera oryginalne rozwiazanie
istotnego problemu z zakresu geodezji. Wyniki pracy dowodza udowodnienia postawionej na
wstepie tezy. Doktorantka wykazata w rozprawie, ze posiada gruntowng wiedze z fotogrametrii
i potrafi dobrze jg wykorzysta¢ w planowaniu i realizacji badan naukowych.
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W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze osiggnigcie naukowe mgr inz. Pauliny Zachar
odpowiada wymaganiom okreslonym w art. 219 ust. 1 pkt 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 . -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

W konkluzji wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie mgr inz. Pauliny Zachar do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.



