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1. Tematyka rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr inz. Kacpra Kani sa modele uczenia glebokiego
przeznaczone do modelowania i generowania scen w widzeniu komputerowym. Zadaniem
stawianym przed algorytmami rozwazanymi w rozprawie jest skonstruowanie, na podstawie
relatywnie niewielkiej liczby przykladéw-obrazéw 2D, tréjwymiarowego (3D) modelu sceny
(statycznego lub dynamicznego) przy pomocy ktérego mozna nastepnie generowa¢ (renderowac)
inne widoki tej samej (lub zblizonej) sceny. Tematyka ta lezy na przecigciu widzenia
komputerowego (computer vision) i grafiki komputerowej (computer graphics), co pozwala mi
stwierdzi¢ ze praca jednoznacznie wpisuje si¢ w obszar dziedziny Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja.

2. Ocena tresci rozprawy i wktadu oryginalnego

2.1 Tres¢ rozprawy

Rozprawa zostala przygotowana w jezyku angielskim, skiada si¢z 6 rozdziatéw, i koncentruje si¢ na
szeroko rozumianej kontrolowalnoéci rozwazanych modeli, co jest umotywowane brakiem tej
wlasciwoéci w zdecydowanej wigkszosci istniejagcych metod. To niedomaganie jest istotnym
wyzwaniem w praktycznych zastosowaniach, zwlaszcza w generatywnych scenariuszach uzycia,
gdzie intencja uzytkownika jest czesto uzyskanie zamierzonych efektéw (np. okreslonej
pozy/ekspresji, oswietlenia, punktu widzenia, czy innej charakterystyki sceny), a zatem niezbedne
jest zapewnienie mu odpowiednich do tego srodkéw. W tym sensie rozprawa adresuje istotny
problem praktycznej natury.

Punktem wyjscia do proponowanych metod sa dwa dominujace obecnie podejscia, tj. Neuronowe
Pola Radiancji (ang. Neural Radiance Fields, NeRF) oraz 3D Gaussian Splatting, 3DGS. Autor
zdecydowal si¢ nazywaé to drugie podejscie “Rozsmarowywaniem Gauss6w”, co brzmi nieco



dyskusyjnie w mojej opinii, cho¢ przyznaje ze eleganckie przettumaczenie tego terminu nie nalezy
do fatwych (moze np. “Plaskanie Gaussami”?). Proponowane w rozprawie metody rozszerzaja te
podejscia w nietrywialny sposéb i buduja nich, adresujac ich stabosci. Autor bazuje zatem na
najnowszych osiagnigciach w tym obszarze badan, co czyni prace zdecydowanie aktualna.

Rozdzialy 2-5 bazuja na artykulach opublikowanych lub zaakceptowanych na czotowych
konferencjach widzenia komputerowego (m.in. CVPR i ICCV) i opisuja gtéwne przyczynki pracy. W
rozdziale 2 autor proponuje metod¢ CoNeRF, w ktorej czesciowa kontrolowalnos¢ sceny zostata
uzyskana poprzez umozliwienie uzytkownikowi na nieskomplikowane anotacje niewielkiej liczby
obrazéw przy pomocy semantycznie bogatych etykiet (orientacyjne wskazanie fragmentu obrazu
oraz powigzanej z nim etykiety). W zamian za to metoda udostepnia uzytkownikowi kontrolowalne
parametry (‘suwaki’) przy pomocy ktérych moze on nastepnie kontrolowa¢ charakterystyke widoku
sceny w sensie interpolacji pomigdzy stanami powigzanymi z etykietami. Funkcjonalnos¢ te autor
osiagnat rozszerzajac w nowatorski i interesujacy sposéb metod¢ HyperNeRF (Fig. 3) i angazujac
ztozone funkcje straty (Sec. 2.3.2 i kolejne). Zaproponowane podejécie skutecznie interpoluje
pomiegdzy punktami w kontrolowanej przestrzeni, generujac nowe widoki sceny (twarze i inne
obiekty) o wysokiej, fotorealistycznej jakosci, nawet gdy uzytkownik przygotuje anotacje zaledwie
kilku obrazéw.

Rozdzial 3 koncentruje si¢ na modelowaniu obrazu twarzy, ktére to zadanie jest szczegdlnie
trudnym wyzwaniem w widzeniu komputerowym (cho¢ proponowane podejicie da si¢ uogélnic
poza to zastosowanie, co autorzy deklaruja w Tabeli 5). Autor proponuje metod¢ BlendFields
stanowiaca hybryde podejscia opartego na danych (data-driven) i podej$cia opartego na modelu
(model-driven), co z jednej strony zapewnia znaczng doze kontroli nad renderowanymi obrazami, a
z drugiej poprawia jakos$¢ generowanych obrazéw (w poréwnaniu z podejsciem opartym wytacznie
na modelu). Celem szczegélowym proponowanego podejscia jest fotorealistyczne renderowanie
detali, w szczegblnosci zmarszczek. Zamierzony efekt uzyskany jest przez uzaleznienie radiancji
(radiance) od ekspresji (Eq. 27) przy pomocy zestawu szablonéw deformacji, i korygowanie
bazowego modelu (Fig. 18), co stanowi oryginalny przyczynek tego rozdziatu (i powiazanej z nim
publikacji). Tak wprowadzone korekty sa dodatkowo ‘bramkowane’ na bazie lokalnego
podobienstwa siatki czworoscianéw do siatki referencyjnej (sekcja 3.3.2), zwigzanej z dang
ekspresja twarzy, a nastgpnie mieszane liniowo (blending), przy jednoczesnym zapewnieniu
gladkosci odwzorowania (sekcja 3.3.3). Autor ilustruje takze mozliwos¢ zastosowania
proponowanego podejscia do obiektéw innych niz twarz (Fig. 22).

Rozdziatl 4 bazuje na drugiej z wymienionych wcze$niej technik, tj. Gaussian Splatting, i opisuje
propozycj¢ metody LumiGauss zorientowanej na rekonstrukcje i kontrolowana synteze pol
radiancji, poprzez ich uprzednia ‘faktoryzacj¢’ z obrazéow scen. Gaussian Splatting jest tu
wykorzystane do konstrukeji potoku ‘grafiki odwrotnej’ (inverse graphics) i zamodelowania obrazu
w postaci zbioru dwuwymiarowych rozktadéw Gaussa, parametryzowanych (w uczalny sposéb)
wektorami normalnymi, albedo i funkcjami transferu. Otrzymany w ten spos6b parametryczny opis
sceny moze by¢ nastepnie wykorzystany do tworzenia jej alternatywnych renderingéw z
wykorzystaniem innych, kontrolowalnych modeli oswietlenia. Podejscie bazuje na fizycznie



uzasadnionym i znanym z grafiki komputerowej modelu transferu radiancji, i co m.in. umozliwia
operowanie w dwoch trybach, z i bez modelowania cieni. Autor zilustrowat skutecznosé metody na
zadaniach rekonstrukcji sceny, rekonstrukcji ceny obserwowanej z innego punktu, zmianie
polozenia/charakterystyki o$wietlenia (relighting), predykcji cienia, albedo i wektoréw
normalnych. Zaréwno zestawienia jakosciowe (wizualizacje) jak i poréwnania ilosciowe na kilku
relewantnych metrykach (PSNR, MSE, MAE, SSIM; Tabela 10) wskazuja na zalety LumiGauss w
odniesieniu do (niemal dziesigciu) algorytméw referencyjnych.

Rozdzial 5 prezentuje ostatni z gtéwnych przyczynkéw rozprawy, metod¢ CLOG, ktorej przyswieca
optymalizacja wydajnosci kontrolowalnego renderingu w oparciu o Gaussian Splatting, ktére to
podejscie w podstawowym wydaniu jest kosztowne obliczeniowo. Autor proponuje osiggna¢ ten cel
poprzez dynamiczne dostosowanie liczby stosowanych rozktadéw Gaussa (‘splats’) do zadanego
poziomu szczegbétowosci/detali. Istotna zaleta podejicia jest mozliwosé kontrolowania tego poziomu
przy pomocy ciggtego parametru (level of detail, LoD, factor I) w miejsce kontroli
skokowej/dyskretnej, typowej dla wczeéniej proponowanych metod. Autor uzyskal to poprzez
nauczenie modelu neuronowego realizujacego dwuwymiarows ciaggla mape/odwzorowanie,
umozliwiajacego wydajne prébkowanie na dowolnym poziomie precyzji/rozdzielczosci (mimo tego
ze model pozyskiwany jest na jednej rozdzielczosci). Ciekawym i nowatorskim elementem metody
jest m.in. wieloetapowa procedura uczenia modelu (5.3.3-5.3.5), ktéra z drugiej strony jest tez dos¢
skomplikowana. Autor przeprowadzit oceng metody CLoG na szeregu benchmarkéw (modelowanie
widokéw twarzy i innych obiektéw), dowodzac jej atrakcyjnosci w sensie nie tylko poszczegélnych
metryk, ale przetargu pomiedzy jakoscia renderingu a liczba Gausséw (m.in. Fig. 43).

Rozdzial 6 podsumowuje rozprawe, dyskutuje jej przyczynki i oczekiwany impakt, oraz wyznacza
kierunki dalszych prac.

2.2 Ocena wkiadu oryginalnego i prezentacji pracy

Praca jest bardzo zwarta tematycznie, a proponowane algorytmy prezentowane sa na odpowiednim
poziomie szczegblowosci, pozwalajac na zrozumienie zaproponowanych mechanizméw z jednej
strony, a z drugiej unikajac zbyt detalicznych formalizméw. Autor umiejetnie buduje na istniejacych
metodach i obserwacjach dotyczacych ich architektury i efektéw dziatania, adresujac ich istotne
stabosci. Eksperymenty dotycza wielu zbioréw danych (rzeczywistych i syntetycznych), maja
wieloaspektowy charakter (w sensie badania réznych charakterystyk algorytméw i produkowanych
przez nich wynikéw) i przeprowadzone zostaly bardzo rzetelnie. Proponowane algorytmy
zestawiane s3 z czotéwka konkurencyjnych metod i w wigkszosci przypadkéw okazuja sie je
przewyzsza¢ na rozwazanych kryteriach, lub nie odbiega¢ od nich znaczaco. Wyniki prezentowane
sa zaréwno przez przyklady/wizualizacje jak i, tam gdzie to mozliwe, takze ilosciowo, przy pomocy
metryk. Autor umiejetnie wykorzystuje m.in. ablacje, t. uproszczone/zredukowane warianty
proponowanych algorytméw, aby wykaza¢ istotnos¢ wybranych komponentéw architektur. Co
szczegllnie doceniam, to autor jest tez $wiadom ograniczen proponowanych podejs$¢, analizuje
przypadki w ktérych one zawiodly (np. Sec. 3.4.4) i dyskutuje je[w kazdym rozdziale. Badania
opisane w rozprawie s3 dobrze umotywowane licznymi zastosowaniami praktycznymi w widzeniu



komputerowym i grafice komputerowej. Pytania badawcze (hipotezy) sformutowane w Sekcji 1.2
zostaly pozytywnie zweryfikowane.

Odnosnie aspektéw ktére personalnie uwazam za szczegblnie ciekawe, proponowane podejscia
stanowig interesujaca demonstracj¢ uzytecznosci ‘liftingu’ jako komponentu w zlozonych
architekturach glebokiego uczenia (m.in. w Rozdziale 2). Lacza tezw nietrywialny sposéb aspekty
‘rastrowe’ i ‘geometryczne’ obrazow i scen (np. wykorzystanie zmian w objetosci czworoscianéw
siatki w Rozdziale 3, sekcja 3.3.2). W szerszym kontekscie, badania nad metodami uczenia
maszynowego ktére modeluja sceny (a nie jedynie je analizuja) uwazam za szczegélnie pozadane i
przysziosciowe, jako ze wymagaja one od systemu uczacego si¢ wlasciwego ‘zrozumienia’ zawartosci
sceny (a czasami takze zachodzacych w niej procesow), a to z kolei jest warunkiem koniecznym dla
zapewnienia wyjasnialnosci i interpretowalnosci podejmowanych decyzji (nie méwiac juz o innych
pozytywnych implikacjach, jak np. redukcja zapotrzebowania na etykietowane dane, co dr Kania
wykazal m.in. w Rozdziale 2).

Redakcja pracy jest zasadniczo nienaganna; szczegblnie doceniam zwigzlos¢ przy zachowaniu
jednoczesnie wysokiej precyzji notacji i opisu. W zwigzku z tym mam jedynie nieliczne uwagi
redaktorskie. Okazjonalnie zdarza si¢ ze uproszczenia/skréty notacyjne prowadza do drobnych
niekonsekwencji. Sygnatury odwzorowar, stosowane m.in. w sekgji 2.3.3, bytyby pomocne takze w
innych miejscach, np. w niektérych wezeéniejszych réwnaniach tego samego rozdziatu. Niektore
diagramy ilustrujace poszczegéine komponenty moglyby bardziej jednoznacznie odwotywac¢ si¢ do
symboli w notacji formalnej (np. Fig. 4). Lektura rozdziatu 5 bytaby latwiejsza gdyby znalazt si¢ w
nim, podobnie jak w pozostalych rozdziatach, diagram wyjasniajacy etapy dzialania metody.

Z uwag polemicznych, metody proponowane w rozprawie (a przynajmniej niektére z nich, m.in. np.
CLoG, Sec. 5.3.3 i 5.3.4) wydaja si¢ wymaga¢ duzego naktadu pracy badacza w procesie uczenia (tzw.
model babysitting). Nasuwa to pewne watpliwosci odnosnie odpornosci/stabilno$ci proponowanych
algorytméw i podejrzenie ze zaaplikowanie ich do zbioréw danych/probleméw o innej naturze
wymagatoby ich odmiennej parametryzacji i kolejnych znacznych nakladéw czasu. Zastanawiam si¢
takze nad zdolno$ciami proponowanych metod do ekstrapolacji. Modele glebokie styng ze
znakomitych zdolnosci interpolowania pomigdzy obserwacjami, ale czesto zawodza gdy prébujemy
zmusi¢ je do ekstrapolacji poza ‘domeng’ zbioru uczacego. Czy np. CoNeRF potrafi tez
ekstrapolowa¢, raczej niz jedynie interpolowac? (np. pomigdzy potozeniami, orientacjami obiektow,
ale takze pomiedzy wartosciami kontrolujacych atrybutéw) Termin “ekstrapolacja’ pojawiaja si¢ w
m.in. w RQ2 i Rozdziale 3, ale nie doczekat si¢ chyba w rozprawie definitywnych konkluzji.

Uwagi te maja jednak stanowi¢ przydatng informacje zwrotnag i nie wplywaja na moja ogolnie
pozytywna oceng przediozonej rozprawy.

Mgr Kania jest pierwszym autorem trzech z czterech prac stanowiacych podstawe rozdzialow
rozprawy, co sugeruje jego esencjonalny wklad. Prace te prezentowane byly na czotowych
konferencjach widzenia komputerowego (m.in. CVPR i ICCV), co jest dodatkowym probierzem ich



jakosci. Sposréd pozostalych publikacji mgr Kani przynajmniej jedna ukazata si¢ tez w czasopismie
(Sec. 1.5, Pattern Recognition Letters).

3. Konkluzja koncowa

Rozprawa doktorska mgr inz Kacpra Kani zawiera szereg oryginalnych osiagnie¢ i wynikow,
unikalnych w skali globalnej i dotyczacych aktualnych tematéw badawczych o Znaczacym
przelozeniu praktycznym. Uwazam ze hipotezy postawione przez Autora pracy zostaly
zdecydowanie potwierdzona. Moja ocena rozprawy jest zatem zdecydowanie pozytywna.

Wobec powyzszego stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz Kacpra Kani spelnia z solidng
nawigzka warunki stawiane przez ustawe o tytule naukowym i stopniach naukowych w
odniesieniu do rozpraw doktorskich, a zatem powinna byé dopuszczona do publicznej
obrony, o co wnosz¢ do Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej.

Ponadto, biorac pod uwage nowatorski charakter przyczynkéw, skuteczne wykazanie
konkurencyjnosci proponowanych metod wzgledem istniejacych algorytméw, znaczne przetozenie
praktyczne wynikéw, oraz publikacje autora w materiatach czotowych konferenciji i czasopismach,
wnioskuje o wyréznienie rozprawy.

PODPIS ZAUFANY

KRZYSZTOF
KRAWIEC

6%



