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1 Analiza strony merytorycznej rozprawy

1.1 Obszar problemowy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy zagadnieni zwiazanych z percepecja robotyczng, w szczegol-
nosci z wykorzystaniem sensoréw haptycznych. Gléwna osig rozprawy jest rozwigzanie probleméw
percepcji przy wykorzystaniu wspolezesnych metod uezenia maszynowego, takich jak sztuczne sieci
neuronowe. Aktualnie stosowane w robotyce metody polegaja w duzej mierze na algorytmach wy-
sokiego poziomu, ktérych odpowiednie zaprogramowanie jest zadaniem inzynierdw i konstruktordw.
W zwiazku z tym, ze wraz z postepujaca cyfryzacja maja oni dostep do coraz wickszych zasobdéw
danych, w tym danych zbieranych przez roboty w zadaniach percepcji otoczenia, naturalnym kierun-
kiem zainteresowan badawczych spolecznodei robotykéw i automatykdw jest uczenie maszynowe, a
wigc wykorzystanie danych do trenowania algorytmdéw kontroli robotéw, a nastepnie testowanie ich
w realistycznych okolicznosciach, tj. poza starannie dobranymi warunkami laboratoryjnymi. Problem
badawezy postawiony w pracy, jakim jest opracowanie metod bazujacych na danych, ktére w lepszy
sposob adaptujg sig do warunkéw rzeczywistych, jest wiec nie tylko aktualny, ale wskazuje szereg za-
gadnien naukowych bedacych doskonalym polem badawczym i prowadzacych do wazkich kontrybucji
naukowych w dziedzinach takich jak informatyka czy robotyka.

Postawiony wyzej problem badawczy sklania Doktoranta do postawienia hipotezy, iz haptyczna
percepcja moze zostad osiagnieta przez roboty przy wykorzystaniu metod uczenia glebokiego, a wiec
bazujacych na glebokich sztucznych sieciach neuronowych. Podazajac w tym kierunku, niejako dopel-
niajgc postawiong teze, Doktorant mapuje problem percepeji haptyeznej jako zadanie translacji jednej
sekwencji (danych pochodzacych z sensorow) w druga sekwencje (uzyskiwanej na temat srodowiska
informacji). Druga teza wspomagajaca jest zalozenie, ze polaczenie wielu modalnodci rejestrowanych
danych, w tym pochodzacych zaréwno z kamer jak i innych sensoréw, w tym sensoréw haptycznych,
pomaga w zrozumieniu przez robota otaczajacego go Srodowiska. Przedstawione tezy sa mozliwe do
zweryfikowania empirycznego, na bazie zaréwno istniejacych jak i zaproponowanych przez Doktoranta
zbioréw danych.

Celem pracy jest zbadanie i wdrozenie systemu skladajacego sie z funkcjonalnych blokéw, ktére
umozliwityby i dodatkowo poprawily ogdlnag jakos$é sensoryki haptycznej w robotyce. To okredlenie
jasno i klarownie wskazuje obszar zainteresowan badawczych Doktoranta, jak réwniez gléwna of pu-
blikacji, wechodzacych w sklad rozprawy. Miesci sig ono w pelni w dziedzinie robotyki oraz w takich
dzialach informatyki technicznej jak widzenie maszynowe, uczenie maszynowe czy sztuczna inteligen-
cja.

Rozprawa sklada sie z czterech czescei, podzielonych na rozdzialy. Pierwsza cze$é rozprawy to wstep,
ktéry opisuje motywacje podjecia pracy badawczej w okredlonym wyzej kierunku, a takze szerszy jej



kontekst. W ezedei tej Autor opisuje pokrétee stawiana hipotezg badaweza, natomiast brakuje w nim
moim zdaniem podsumowania wkladu w rozwdj nauki przedstawionego w calej dysertacji. Czedé dru-
ga rozprawy sklada sig z trzech rozdzialéw, ktére opisuja proponowane przez autora metody do roz-
wiazania trzech probleméw: rozpoznawania materialu na podstawie sygnalu haptycznego oraz jego
klasteryzacji, klasyfikacji terenu oraz polaczenia wielu modalnogei. Kazdy z tych rozdzialéw zawiera
wprowadzenie do problematyki, opis literatury przedmiotu oraz przedstawianie proponowanych metod.
Nastepnie w czedcl trzeciej rozprawy Autor przeprowadza weryfikacje eksperymentalna zaproponowa-
nych metod, rowniez w podziale na tray rozdzialy, odpowiadajace rozdzialom z czedei drugiej. Rozprawe
koficzy czeSé czwarta, w ktérej przedstawione zostaly konkluzje, réwniez w podziale na podrozdzialy
odpowiadajace poszezegdlnym zagadnieniom, a takze uwagi koncowe.

Osobiscie musze przyznaé, ze zaproponowany przez Doktoranta podzial znaczaco utrudnia czy-
telnikowi skupienie nad tekstem i wyodrebnienie jasnej kontrybucji naukowej. Struktura ta generuje
rowniez potrzebe przeskokow pomiedzy sekcjami, jak np. na stronie 73 sekcja 5.2, ktéra zawiera zdanie
I encourage readers to refer to the section 2.5 for formulating this topic. Rozumiem motywacje doty-
czacy zwartego przedstawienia ewaluacji proponowanych metod, natomiast bylaby ona duzo silniejsza
Jjesli metody te skladalyby sie finalnie na jedno rozwigzanie. W przypadku opisywanych algorytméw sg
one jednak rozlaczne i dotyeza innych probleméw, co w polaczeniu z rozbiciem na réine czeSei pracy
sprawia, ze klarownos¢ przekazu jest niska. Dodatkows komplikacja jest relatywnie wysokopoziomowe
powiazanie poszezegolnych tematéw, od oceny sztywnosdei do fuzji wielomodalnych sygnaléw.

Podsumowujac przedstawione w rozdzialach metody, mozna wyodrebni¢ nastepujace istotne pro-
blemy badawcze rozwigzywane przez autora:

L. wykorzystanie metod uczenia maszynowego do klasyfikacji materialu na bazie danych z senso-
réw haptycznych, zaréwno wykorzystujace metody nczenia nadzorowanego, jak réwniez metody
uezenia nienadzorowanego,

2. opracowanie metody HAPTR bazujacej na architekturze sieci neuronowej 'Iransformer do klasy-
fikacji podloza,

3. wykorzystanie metod lgezenia modalnodci w zadaniach percepcji robotyeznej.

Nalezy dodad, iz rozprawa zawiera reprezentatywna dla poruszanej problematyki bibliografie, ktéra
w wigkszodei przypadkéw wladeiwie ilustruje omawiane zagadnienia.

1.2  Ocena wynikéw oraz stopnia ich oryginalnosci

Recenzowana rozprawa dotyczy rozwigzania problemu percepeji robotycznej z wykorzystaniem za-
czerpnietych z uczenia maszynowego metod i architektur. Autor wykorzystuje architektury glebokich
sieci neuronowych takich jak splotowe sieci neuronowe, rekurencyjne sieci neuronowe, czy wreszcie
wspomniang wyzej architekture typu Transformer,

Zaprezentowane w rozprawie rozwigzania postawionych problemow badawczych bazuja na istnie-
jacych rozwigzaniach i sprowadzaja sie w wiekszodei przypadkéw do polaczenia ich w spdjna calodé,
ktora rozwigzuje nietrywialny problem napotykany w §rodowisku robotycznym. Ponad zaproponowane
w rozprawie algorytmy, Autor przedstawia réowniez sposéb na wygenerowanie syntetycznego zbioru
danych (sekcja 2.4.3), ktéry shuzy do ewaluacji proponowanych metod.

Pomimo tego, iz czes¢ publikacji wchodzaeych w sklad przedstawionej rozprawy ma kilku auto-
row, wklad Doktoranta nie jest wyraznie opisany, choé nalezy domniemywaé, ze jako pierwszy autor
wigkszosei z nich, mial on wklad znaczacy. Niestety jednak w identyfikacji wkladu nie pomaga réw-
niez sposob prezentaci, ktéry w czeSel drugiej rozprawy sa wprowadzane zdaniami typu Given the
theoretical formulation above following could be introduced: [...] (str. 33). Taka forma nie wskazuje
jednoznacznie czy osoba odpowiedzialng za dang czedé pracy jest Autor czy inne osoby, czy wreszcie
wynika ona naturalnie i jednoznacznie z poprzednich fragmentéw pracy.

Pozostale zauwazone przeze mnie niedoskonalosci dysertacji dotycza przede wszystkim braku po-
prawnego umotywowania wyboréw projektowych podezas tworzenia prezentowanych metod, jak réow-
niez niepelnej ewaluacji i analizy nzyskanych wynikéw. Niedoskonalogei te nie pozwalaja w pelni zro-
zumie¢ metodyki projektowania opisanych rozwiazan, a przede wszystkim utrudniaja identyfikacje
mocnych i stabych stron proponowanych metod. W ponizszym zestawieniu zwracam nwagge na dostrze-
zone niedostatki merytoryezne i prosze Doktoranta o ustosunkowanie sie do nich.



o W rozdziale drugim, dotyczacym estymacji sztywnosci, pojawiaja sie architektury wykorzystu-
jace sieci splotowe oraz rekurencyjne. Brak jest wynikéw dla sieci w pelni polaczonych (fully
connected - FC). Proponowane rozwiazania zawieraja oczywidcie moduly FC, np. sie¢ RNN, ale
nie dostrzeglem rozwiazan opierajacych sie w calodci na FC, co powinno byé naturalnym punk-
tem wyjscia rozwazafn. Czy Autor moze przedstawié¢ takie rozwiazanie i pordwnaé jego wyniki z
pozostatymi?

e W sekeji 5.2 przedstawione wyniki klasteryzacji pokazane sa w formie wykresow stupkowych, bez
oznaczenia wariancji uzyskanych rezultatéw. Rezultaty uzyskiwane przez wiele z proponowanych
algorytméw, np. k-means, zalezy bezposrednio od inicjalizacji punktéw startowych, w zwiazku z
tym nalezaloby przedstawié rezultaty uzyskiwane na podstawie kilku proh, wraz z uwzglednie-
niem odchylen standardowych tych rezultatéw. Czy Autor dysponuje takimi wynikami i moglhy
je przedstawi¢?

1.3 Zagadnienia dyskusyjne

Ponizsze uwagi dotyczg ogdlniejszych kwestii poruszonych w rozprawie i nie odnoszg sie bezposrednio do
tresci pracy. Niemniej jednak licze na analize tych zagadnien i odniesienie sie do nich przez Doktoranta.

e Interpretowalnos¢ metody HAPTR przy wykorzystaniu modutu atencji z Transfor-
mera: ciekawym aspektem metody HAPI'R zaproponowanej w rozdziale dotyczacym klasyfikacji
podloza jest wykorzystanie architektury Transformer oraz jej immanentnego elementu, tj. mo-
dulu atencji. Ciekawym aspektem badaf bylaby analiza tego na jakie elementy sygnatu zwraca
uwage tenze mechanizm. Takie podejécie mogloby zwickszy¢ interpretowalno$é modelu i praybli-
zy¢ jego dzialanie. Czy Doktorant podejmowal moze préby takich eksperymentow?

e Istnienie wiodacej modalnosci: w rozdziale poswieconym ewaluacji metod fuzji réznych mo-
dalnosci, Autor pisze, ze: All experiments on robustness revealed the existence of a leading moda-
lity, which means that one modality always played a dominant role in the discrimination between
classes. To bardzo ciekawe sformulowanie, ktore mogloby nasunaé wiele pomystéw jak taka wiodg-
ca modalnosé wykorzystaé, np. wykorzystujac mechanizm wazenia odpowiednich czedcl wektora
wejdclowego podezas treningu. Czy Doktorant podejmowal takie proby modyfikacji algorytmaow?

e Brakujgca poglebiona analiza rezultatéw dotyczacych estymacji sztywnosci: Na pod-
stawie wynikéw prezentowanych w Tabeli 5.2 Autor omawia interesujace zjawisko, jakoby do-
kladnos¢ modelu rosta dla duzych wartosci sztywnosci pudelek. Czy Doktorant moze przedsta-
wi¢ hipotezy dotyczace wyjasnienia tego zjawiska? Ponadto, skad wynikaly réznice pomiedzy
pudelkami a obiektami w ksztalcie kuli?

2 Analiza strony formalnej rozprawy

2.1 Ocena uktadu pracy i redakcji manuskryptu

Recenzowana rozprawa doktorska napisana jest w jezyku angielskim i obejmuje w kolejnosci: stresz-
czenie w jezyku angielskim, streszczenie w jezyku polskim, podziekowania, liste uzytych skrétéw oraz
symboli, cztery czedci zasadnicze, a takze bibliografie. Praca liczy w sumie 127 stron.

Bibliografia liczy 156 pozycje. W rozprawie wskazanych jest réwniez 15 prac wlasnych autora, w tym
14 wlasnych. Prace te pochodza z materialéw konferencyjnych jak rdwniez z czasopism branzowych.
Sposrdd znajdujacych sie w bibliografii prac wiekszodé ukazala sie w przeciagu ostatnich 10 lat co
Swiadezy o dobrym umiejscowienin tematyki rozprawy w aktualnym w skali $wiatowej nurcie badan.
Bibliografia rozprawy nie budzi zastrzezen od strony merytoryeznej, a jej redakcja jest staranna i nie
dostrzeglem w niej zadnych bledéw.

Uklad rozprawy zostal juz przeze mnie omowiony, natomiast nalezy zaznaczyd, ze sama praca jest
bardzo starannie opracowana pod wzgledem edytorskim i nie wida¢ w nich zadnych bledéw w sztuce.
Uzyta terminologia jest wlasciwa dla obszaru problemowego rozprawy, zardwno w zakresie robotyki,
informatyki jak i uczenia maszynowego.



2.2 Uwagi szczegodlne

Tekst rozprawy jest w przewazajacej wiekszosci poprawny pod wzgledem jezykowym i stylistycznym.
Podezas lektury zauwazylem nieliczne bledy redakeyjne i pomylki wymagajace korekty, np:

e str. 25, w. 6: "Most state-ol-the-art recognition systems basis on artificial neural networks” -
sugerowalbym zastapic basis sformutowanie is based on, poniewaz lepiej pasuje ono do kontekstu
jako czasownik.

e str. 25, w. 16-17: "However, a lack of interpretability in robotics might be a troublesome is-
sue. However [...] such solutions still need to be explored” - sugeruje przepisanie, zeby uniknaé
powtorzerl.

e str. 31, paragrafy "Feature Extractor” i "Recurrent Block” - rekomenduje uspdjnienie czasow,
to przyklad fragmentn, w ktérym nastepuja po sobie dwie sekcje z rézmymi czasami uzywanymi
do opisu: w pierwszej jest to czas prosty terazniejszy (This module is responsible), a w drugiej
przeszly (It processed [...[). Sugeruje konsekwentne uzywanie czasu terazniejszego.

o str. 42, w. 10: "MAL” - ten skrét zostal wyjadniony tylko raz we wprowadzenin, Warto go
rozwingé w tym rozdziale réwniez.

e str. 93, w. 26: "No fixed level of noise can be considered universally unacceptable for a normalized
input signal” - rekomendowalbym unikanie podwdjnych zaprzeczen, zaciemniaja przekaz.

e str. 103, w. 8: "Considering that these experiments were targeted to prove or refute the existence
of five tactile dimensions, one could summarize that they denied them, as there should be five of
them as well.” - brak klarownosci, sugeruje uproszezenie tego zdania, poniewaz aktualny zapis
utrudnia jego zrozumienie.

e str. 108, w. 1: "Throughout my Ph.D.. I have significantly contributed to robotics and artificial
intelligence, aiming at haptic perception for manipulators and walking robots.” - rekomendowal-
bym bardziej powsciggliwe uzywanie takich sformulowan. Ocena wkladu badacza w rozwdj nauki
powinna by¢ wypadkows opinii innych badaczy oraz zywotnosci opublikowanych przez nia czy
niego prac. Samodzielna ocena jest z natury rzeczy malo obiektywna.

3 Konkluzja

Uwazam, ze recenzowana dysertacja Pana mgr. inz. Michala Bednarka spelnia wymogi stawiane roz-
prawom doktorskim przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym z 14 marca 2003 roku (D-z.
U. Nr 65 z 2003 r.), poniewaz zawiera rozwigzania istotnych probleméw w dziedzinach informatyki i
robotyki. Rezultaty nawigzuja do aktualnego stanu wiedzy i maja znaczenie praktyczne, czego potwier-
dzeniem sg liczne publikacje w czasopismach takich jak Electronics czy na renomowanych konferencjach
(ICRA, ECMR, RoboSoft). Uzyskane wyniki eksperymentalne w wystarczajacym stopniu dokumentuja
poprawnoesé proponowanych konecepcji oraz skutecznodé dzialania ich implementacji. Uwagi krytyczne
sformulowane w tresci recenzji, po czesci majace charakter dyskusyjne, nie wplywaja istotnie na moja
pozytywna ocene poziomu merytorycznego przedstawionej rozprawy.

Sformulowanie problemu badawezego, sposdb przeprowadzenia badan oraz zademonstrowana umie-
jetnodei formulowania wnioskéw swiadeza o przygotowaniu Doktoranta do pracy naukowej. Na tej
podstawie wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Michata Bednarka do dalszych krokéw pro-

cedury uzyskania stopnia doktora nauk technicznych.
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