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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pana mgra Jacka Katuznego
pt. ,Generowanie i walidacja syntetycznych zbioréw danych obrazéw
do trenowania modeli sztucznej inteligencji w wizji komputerowej”

” Generating and Validating Synthetic Image Datasets for Training
Al Models in Computer Vision”

1. Uwagiogdlne
Prawng podstawg przygotowania recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgr. Jacka

Katuznego jest Umowa z Uniwersytetem im. Adama Mickiewicza w Poznaniu —Wydziatem
Matematyki i Informatyki reprezentowanga przez Dziekana Pana Profesora UAM dr. hab.
Krzysztofa Dyczkowskiego, ktérg otrzymatem 18 listopada 2024 r.

Recenzja zostata przygotowana na podstawie rozprawy doktorskiej. Przedmiotowa praca
zostata zrealizowana pod kierunkiem Pana prof. UAM dr. hab. Krzysztofa Dyczkowskiego,
z udziatem promotora pomocniczego — Pana dra Wojciecha Patubickiego - na Wydziale
Matematyki i Informatyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.
Recenzowana rozprawa doktorska przedstawiona zostata w postaci woluminu wydanego
przez Doktoranta. Rozprawa doktorska jest rozpatrywana w dziedzinie nauk Scistych i
przyrodniczych w dyscyplinie informatyka.

Recenzowana praca doktorska koncentruje sie na tworzeniu i ocenie syntetycznych
zbioréw danych obrazowych, ktére majag stuzy¢ do trenowania modeli stosowanych w

widzeniu komputerowym. Gtéwnym celem badari jest rozwigzanie probleméw



zwigzanych z niedoborem danych oraz ich zmiennoscig, co utrudnia rozwdj solidnych i
precyzyjnych modeli sztucznej inteligenciji. Autor zaproponowat podejscie obejmujgce
kilka kluczowych aspektéw: opracowanie nowatorskich metod generowania danych
syntetycznych, tworzenie realistycznych i réznorodnych zestawow danych oraz ich
dokfadna walidacje oparta na szeroko zakrojonych eksperymentach.

Recenzowana rozprawa doktorska podejmuje niezwykle istotne i aktualne zagadnienie
badawcze z obszaru widzenia komputerowego, koncentrujac sie na rekonstrukgcji struktur
3D drzew oraz generowaniu i walidacji syntetycznych zbiordw danych obrazowych. Praca
taczy aspekty teoretyczne i praktyczne, co czyni jg zaréwno ambitna, jak i wartosciowa dla
rozwoju informatyki i jej zastosowan.

W poczatkowej czedci badadi autor skupit sie na opracowaniu zaawansowanej metody
rekonstrukcji botanicznych drzew na podstawie pojedynczych obrazéw, wykorzystujac
innowacyjne algorytmy uczenia maszynowego, takie jak "Radial Bounding Volumes" oraz
dwumodalne modele wzrostu. Rozwigzanie to zostato gruntownie zwalidowane na
rzeczywistych danych, co wykazato jego wysoka skutecznosc w odtwarzaniu precyzyjnych
struktur 3D.

Kolejnym istotnym elementem pracy bylo stworzenie syntetycznych zbioréw danych z
wykorzystaniem zaawansowanych technologii, takich jak ControiNet zintegrowany z
Stable Diffusion, do generowania realistycznych obrazéw roélin. Autor opracowat
kompleksowy proces tworzenia anotowanych zbioréw danych, kiore s optymalne do
trenowania modeli giebokiego uczenia.

Ostatnia faza badar obejmowata rygorystyczng walidacje syntetycznych zbioréw danych
poprzez poréwnanie wydajnosci modeli trenowanych na danych syntetycznych i
rzeczywistych. Wyniki jednoznacznie wskazujg na potencjat danych syntetycznych, ktore
w niektorych przypadkach przewyiszaja tradycyjne podejscia, co ma istotne znaczenie dla
przyszfosei trenowania modeli S

Dysertacja ta stanowi wazny wkiad w rozwd] widzenia komputerowego, dostarczajac
nowatorskich metod generowania i walidacji danych syntetycznych. Wyniki maja szerokie
zastosowanie w takich dziedzinach jak automatyzacja rolnictwa, badania biologiczne czy

inne obszary wykorzystujace zaawansowane technologie analizy danych wizualnych.



Praca zostata napisana w jezyku polskim, liczy 75 stron, sktada sig z wykazu rysunkéw,
tabel, wstepu, trzech rozdziatéw, wnioskéw. Pracg koniczy spisu literatury obejmujgcy 99

pozycji (w tym kilku publikacji Doktoranta).
Ogdina charakterystyka rozprawy oraz aspektu badawczego

We wstepie (Rozdziat 1) recenzowanej rozprawy doktorskiej jasno uzasadniono podjecie
tematyki badan, zwracajagc uwage na jej znaczenie, aktualnoéé oraz ztozonodé. Autor
wyraznie wskazuje na potrzebeg opracowania nowych podejs¢, w tym zaawansowanych
metod generowania i walidacji syntetycznych danych obrazowych, ktére MOog3 Zhaczaco
przyczynic¢ sig do rozwoju widzenia komputerowego. Rozprawa doktorska Pana mgr.
Jacka KALUZNEGO opiera sie na dysertacji, w ktérej okreslono cel pracy w postaci trzech
hipotez badawczych, a to:

1. Sztuczne sieci neuronowe mogy byé wykorzystywane do zbierania,

wyodrebniania i analizy danych.

2. Modele proceduralne generujace zbiory danych syntetycznych sa rozwiazaniem

problemu matych zbioréw danych.

3. Integracja danych syntetycznych z rzeczywistymi zbiorami danych zwieksza

odpornosé i uogélniainosé modeli uczenia maszynowego.

We wstepie omowiono takze strukture rozprawy, w ktdrej kqlejne rozdziaty koncentrujg
sig na roznych aspektach badan: od rekonstrukcji tréjwymiarowych struktur botanicznych
drzew, przez generowanie syntetycznych zbioréw danych, az po ich walidacje. Wszystkie
podejscia zostaly oparte na danych empirycznych i zweryfikowane w toku szczegétowych
eksperymentow, co podkresla rzetelno$é oraz praktyczny charakter przeprowadzonych
badan.

Modele i metody zaprezentowane w pracy uwzgledniajg rézne skale analizy — od
precyzyjnego odwzorowania pojedynczych  struktur 3D po  zastosowanie
wygenerowanych danych w szerokim kontekscie trenowania modeli sztucznej
inteligencii. Cel rozprawy, jej tres¢ oraz uktad zostaly przedstawione w sposéb przejrzysty
i logiczny, co znaczaco utatwia odbidr pracy i podkreéla jej wktad w rozwdj wiedzy w

omawianym obszarze.



Rozdziat 2 pracy doktorskiej skupia sie na problemie rekonstrukcji geometrii
pojedynczego drzewa na podstawie zaledwie jednej fotografii. Jest to zagadnienie
kluczowe zaréwno dla rozwoju technik wizualizacji 3D, jak i ich praktycznych zastosowan,
takich jak rekonstrukcja urbanistyczna, grafika komputerowa w grach czy efektach
specjalnych w filmach. Wyzwaniem w tej dziedzinie pozostajg trudnosci wynikajace z
niepetnosci danych oraz zioZonosci struktur roslinnych, takich jak rozgatezienia i ich
wzajemne przestanianie przez liscie.

W pracy przedstawiono nowatorskg metodg, ktéra wykorzystuje sieci neuronowe do
automatycznego generowania masek semantyczaych drzew, identyfikacji ich gatunku
oraz estymacji struktury 3D na podstawie dwuwymiarowych obrazow. W przeciwienstwie
do tradycyjnych podejéé, takich jak skanery laserowe czy metody oparte na wielu
obrazach, nowa technika pozwala na automatyczng i efektywna rekonstrukcje bez
potrzeby interwencji uzytkownika.

Kluczowym elementem metody jest zastosowanie radialnych objetosci ograniczajacych
(RBV), ktére stanowia lekka, o statej wielkosci reprezentacje ksztaftu drzew. RBV ufatwia
nauke ksztaftu drzew oraz umotliwia precyzyjne modelowanie ich wzrostu, kierujac sie
uzyskanymi maskami semantycznymi. Dzigki temu mozliwe jest uchwycenie
szczegdtowych cech rzeczywistych drzew, takich jak ztozone struktury rozgatezien, co
zostato potwierdzone poprzez wszechstronng ewaluacjg ilosciowa.

Eksperymenty wykazaly, ze metoda pozwala na skuteczng rekonstrukcje drzew réinych
gatunkéw, a wygenerowane struktury moga byc hezposrednio animowane za pomoca
istniejgcych metod dynamiki pretdw. Tym samym opracowano kompleksowe narzedzie,
ktére umozliwia twoércom treéci tworzenie gotowych do animacji modeli roslin z
pojedynczych fotografii, otwierajac nowe mozliwosci dla aplikacji w dziedzinach takich jak
grafika komputerowa i wizualizacje 3D.

Rozdziat 3 przedstawia opracowanie i zastosowanie nowego zbioru danych syntetycznych
o nazwie LAES! (Leaf Area Estimation with Synthetic imagery)}, ktéry umozliwia precyzyjng
analize morfologii lisci. Zbiér ten powstat przy uiyciu proceduralnych modeli
generatywnych oraz technologii ControlNet, ktére pozwalajg na tworzenie realistycznych
wizualizacji liéci wraz z doktadnymi anotacjami. Rozdziat szczegétowo omawia proces
generowania danych oraz ich zastosowanie w trenowaniu modeli uczenia maszynowego

do zadar takich jak szacowanie powierzchni lisci i segmentacja semantyczna.



Gtéwne wyzwanie, na ktére odpowiada LAESI, to kosztowne i czasochionne zbieranie
rzeczywistych danych treningowych, szczegdinie w przypadku analizy liéci w badaniach
botanicznych. Zastosowanie syntetycznych danych w tym kontekscie pozwala na obejscie
ograniczen zwiagzanych z dostepnoscia duiych zbioréw oznakowanych obrazéw z
rzeczywistego $wiata.

W ramach pracy zaprezentowano dwa modele proceduralne: jeden stuigcy do
generowania tfa przypominajgcego papier milimetrowy, a drugi do realistycznego
odwzorowania ksztattéw lisci. Metoda ControlNet zostata wykorzystana do wzbogacenia
wizualnego realizmu wygenerowanych obrazéw, co pozwolito na stworzenie zbioru
danych o duzej zmiennosci i wysokiej jakosci. W efekcie zbiér LAES! dostarcza adnotacje
w postaci masek semantycznych oraz etykiet powierzchni lidei, co czyni go
wszechstronnym narzedziem do trenowania modeli wizji komputerowe;j.
Przeprowadzone eksperymenty potwierdzity efektywno$é tej metody. Modele wizji
komputerowej, trenowane na danych LAESI, osiagnety wysokg doktadnosé w zadaniach
przewidywania powierzchni lisci oraz segmentacji semantycznej, przewyziszajgc modeie
bazowe oparte na tradycyjnych, rzeczywistych danych. Co wiecej, eksperymenty
wykazaly, Ze integracja filtrowania danych syntetycznych znacznie poprawia ich spdjnosc
i wydajnos¢ modeli.

Whioski z badan podkredlaja, Ze dane syntetyczne generowane proceduralnie,
szczegolnie w potaczeniu z metodami generatywnymi, moga stanowi¢ wartosciowe
narzedzie w roznych dziedzinach, takich jak teledetekcja czy rolnictwo precyzyjne.
Prezentowane podejscie, ktére eliminuje konieczno$¢ recznego oznaczania obrazow,
przyczynia si¢ do znacznego obnizenia koszt6w i czasu potrzebnego na zbieranie wynikéw
empirycznych, jednoczesnie umozliwiajac rozwéj nowych metod analizy w badaniach
botanicznych i innych dziedzinach nauki.

Rozdziat 4 kontynuuje prace nad tworzeniem syntetycznych zbioréw danych, rozszerzajac
wczesniejsze podejscie o nowe techniki i bardziej ziozone scenariusze. Tym razem
uwzgledniono analize kilku roslin umieszczonych w lizymetrach, specjalnych donicach do
kontrolowania klimatu. Celem badan jest przewidywanie map gtebokosci sadzonek drzew
na podstawie obrazéw 2D, co umozliwia ich doktadng rekonstrukcje w trzech wymiarach.
W porownaniu do wezedniejszego rozdziatu, proces generowania danych zostat znacznie

rozbudowany. Wprowadzono nowe elementy, takie jak mapy giebokoséci oraz technike




Low-Rank Adaptation (LoRA), ktére poprawiaja doktadnos¢ | realizm generowanych
danych. Obrazy generowane sa w rozdzielczoéci 512x512 pikseli i odzwierciedlaja
Aozonoéé uktadéw roélin, uwzgledniajgc m.in. przestoniecia lisci czy skomplikowane
wzorce rozgatezien, zachowujac przy tym precyzyjna skale.

Gléwnym celem tych badan jest dokiadne przewidywanie map gtebokosci, co ma
kluczowe znaczenie dla odtworzenia tréjwymiarowej struktury sadzonek. Dzigki temu
mozliwe jest obliczenie powierzchni lisci oraz monitorowanie wzrostu roslin. Do
przewidywania map glebokosci wykorzystano architekture U-Net, ktora zostala
dostosowana do specyficznych wymagan tego zadania. Modele zostaly przeszkolone na
syntetycznych danych wygenerowanych przy uzyciu omawianych wczesniej technik, co
pozwolito na uzyskanie wysokiej precyzji w przewidywaniu gtebokosci i struktury roslin.
Wyniki treningu przeprowadzonych na tych danych wykazaly pozytywne rezultaty.
Modele osiagnety dobre wyniki w analizie zaréwno zbioru treningowego, jak i
walidacyjnego, przy uzyciu miar takich jak sredni biad kwadratowy {MSE) czy sredni btad
bezwzgledny (MAE). Syntetyczne dane umozliwily realistyczna reprezentacjg sadzonek,
co poprawito doktadnos¢ obliczen powierzchni lisci. Dzigki tym wynikom, otwierajg sig
nowe mozliwoéci badan, takie jak: rozwdj modeli przewidujgcych maski instancyjne do
identyfikacji poszczegdlnych lisci; szacowanie rozmiaru wielu lisci jednoczesnie oraz
rekonstrukcja tréjwymiarowej struktury wszystkich sadzonek widocznych na obrazie.
Metoda generowania danych syntetycznych zaprezentowana w tym rozdziale ma
potencjat do zastosowania w réznych dziedzinach, takich jak biologia, ekologia czy
medycyna. Dzieki minimalnym wymaganiom dotyczacym danych rzeczywistych, moze by¢
stosowana W rozwigzywaniu probleméw, ktore tradycyjnie wymagatyby duzych,
kosztownych zbioréw danych.

Praca koriczy sie interesujacymi rozwaZzaniami na temat zastosowanych modeli, oceny, w
jakim stopniu spetnity one poczatkowe hipotezy, oraz ich potencjatu do dalszego rozwoju
i doskonalenia. Zawiera réwniez analize ich niezaprzeczalnej uzytecznosci zarowno w

kontekscie teoretycznym, jak i praktycznym.

3. Ocena rozprawy

d.

Uwagi krytyczno-polemiczne:



W niniejszej czesci pokrétce przedstawione zostang gtéwne mankamenty dysertacji. Ze
wzgledu na istotnos¢ tejze czesci recenzji niniejsze uwagi zostana przedstawione w

punktach, do ktdrych tatwiej bedzie sie odnieéé Doktorantowi.

1. W pracy nie podjeto kwestii ztozonosci obliczeniowej zaproponowanych algorytmadw,
zaréwno w kontekscie pamieciowym, jak i czasowym. Wprowadzenie tej analizy
pozwolitoby na petniejsze zrozumienie efektywnosci proponowanych rozwigzan,
zwlaszcza w kontekscie ich zastosowan w praktyce.

2. W dysertacji brakuje doktadniejszych informacji na temat procesu tworzenia
zaproponowanych modeli. Nalezatoby wyjaéni¢, czy modele te zostaly wybrane na
podstawie jakiej$ ewolucji badawczej, czy tez powstaly ad hoc, bez petnej analizy
iteracyjne;.

3. Wyniki eksperymentalne w pracy stabo uwzgledniaja poréwnanie zaproponowanych
metod z istniejacymi rozwigzaniami. Choéby uwzgledniajac specyfike innych podejsé,
takie poréwnanie mogtoby znacznie wzbogaci¢ prace i pomdc w ocenie efektywnosci
zaproponowanych rozwigzan.

4. Praca nie uwzglednia analizy granicznych przypadkéw, takich jak bardzo trudne
warunki  wejsciowe, ktére moglyby ukazaé potencjalne  ograniczenia
zaproponowanych algorytmoéw w realnych aplikacjach.

5. Cho¢ praca odnosi sie do zastosowan w réinych dziedzinach, brakuje bardziej
szczegblowego przedstawienia rzeczywistych, praktycznych przypadkéw uzycia
zaproponowanych rozwigzan. Wprowadzenie konkretnych przyktadéw mogtoby
lepiej pokazad, jak modele sprawdzajg sie w réznych kontekstach.

6. W pracy brakuje omdwienia potencjalnych ograniczen zaproponowanych metod w
kontekscie réznych warunkéw rzeczywistych, takich jak zmienne oswietlenie, réine
ksztatty liéci czy obecnosc zaktdeen na obrazach. Doktadniejsza analiza tych ograniczen
mogtaby poméc w ocenie, w jakim zakresie zaprezentowane algorytmy sa
uniwersalne.

7. W pracy nie pojawia sie temat skalowalnosci zaproponowanych metod. Chociaz
zaprezentowane algorytmy moga dziafa¢ w kontekscie testowych zbioréw danych, nie
wiadomo, jak sprawdzajg si¢ one w przypadku duzych, rzeczywistych zbioréw danych

o wiekszej zmiennosci.



b. Uwagi szczegétowe i techniczne

W ramach tego punktu, musze podkredli¢ bardzo przemyslany uktad pracy oraz staranne
przygotowanie catego woluminu z pracg doktorskg. W szczegdlnosci z racji na obowigzki
recenzenta wypunktuje wazniejsze mankamenty dysertacji:

s Nastronie 30, rysunki 2.22 53 nieczytelne.

s Dogé skapy opis podsumowania catej pracy.

e Czy symbole M oraz M kreslone przypadkiem nie pokrywaja sie?
Oczywiscie mozina tu wskaza¢ jeszcze kilka uwag zwigzanych z pojedynczymi
niedociagnieciami stylistycznymi czy dosc skapym opisem pewnych czesci pracy.
Doktorant réwniez nie ustrzegt sie nielicznych mankamentdw natury technicznej takich
jak btedy interpunkcyjne czy tez pomvyitki w oznaczeniach (o ktorych nadmieniano

wczeéniej), itp. jednak w duzej mierze nie rzutujg one na relatywnie wysokg ocene pracy.

Ocena ogolna

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze praca zawiera istotny i oryginalny wktad Doktoranta.
Autor proponuje innowacyjne podejscie do problemu, kiory stanowi istotne wyzwanie
teoretyczne, a takze ma duze znaczenie w kontekscie praktycznych zastosowan. Hipotezy
postawione na poczatku pracy zostaly skutecznie zweryfikowane. Zaproponowane
algorytmy zostaty zaimplementowane, pomysinie przetestowane na rzeczywistych
danych. Doktorant efektywnie wykorzystat metody znane z literatury, przeanalizowat je,
dostosowaf oraz zaimplementowat w kontekscie swojej pracy. Praca $wiadczy o glebokiej
wiedzy Autora, jego zdolnosciach do rozwigzywania realnych problemow,
programowania oraz zdoinosci do klarownego i precyzyjnego przedstawiania wynikdw.
Jednym z gtéwnych atutéw pracy jest starannie opracowana grafika oraz przejrzyste

wizualizacje zaproponowanych metod.

Podsumowanie

Recenzowana praca doktorska jest przykfadem oryginalnego rozwigzania ciekawych
zagadnien praktycznych. Do ich rozwigzania Autor rozprawy wykorzystat we wtasciwy
sposéb zaawansowane narzedzia technik informacyjnych jakimi niewatpliwie sa

algorytmy neuronowe. Swiadczy to, o Jego duiej kompetencji w praktycznym
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postugiwaniu sie narzedziami wspéifczesnej matematyki i informatyki. Uzyskane w pracy
wyniki uwazam za niewatpliwie oryginalng (nowatorskg) propozycje rozwiazania
trudnych zagadnien, ktore zostaty zweryfikowane na drodze rzetelnie przeprowadzanych
analiz walidacyjnych. Mozna zatem uznaé, ze recenzowana rozprawa doktorska ma

charakter oryginalnej pracy projektowo-naukowej, o ktérej mowig biezgce przepisy.

Konkludujgc uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. Jacka Katuznego
zdecydowanie spetnia wymagania stawiane w odpowiednich przepisach rozprawom
doktorskim i wobec tego stawiam wniosek o jej dopuszczenie do dalszych,

przewidzianych przepisami, etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora.
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dr hab. inz. Piotr A. Kowalski, prof. AGH





