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1. Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska dotyczy percepcji na potrzeby
przemieszczania si¢ robotdw oraz manipulacji obiektami w oparciu o dane sensoryczne. Prace
badawczo-eksperymentalne obejmowaly projektowanie oraz budowe krzepkich modutow
pokladowych dla robotéw operujagcych w srodowiskach niedeterministycznych. Zasadnicza
czgs¢ prac dotyczyla klasyfikacji typu powierzchni kontaktu z robotem w oparciu o metody
uczenia nadzorowanego, regresji parametrow fizycznych dotykanego obiektu, w tym jego
sztywnosci. Znaczng czg$¢ uwagi poswigcono rozwinigciu i udoskonaleniu technik uczenia
nienadzorowanego dla lepszego rozumienia danych sensorycznych, a takze wykorzystania ich
bez nadzoru, m.in. w kontekscie osiagnigcia wymaganej krzepkosci systemu pokladowego oraz
szeroko rozumianej odpornosci toréw percepcyjnych operujacych na rzeczywistych danych
sensorycznych. Przedmiotem badan byly sieci neuronowe, w tym takze mechanizmy atencji
maszynowej oraz techniki fuzji wielomodalnych danych sensorycznych. Dane pozyskiwano
w rzeczywistych scenariuszach z robotami kroczacymi oraz scenariuszach z ramionami robota
wchodzgecymi w interakcje ze srodowiskiem. Podjgte w pracy badania nad grupowaniem danych
haptycznych sa bardzo perspektywiczne. Autorskie metody klasyfikacji typu powierzchni
w trakcie kontaktu oraz metody regresji wybranych parametrow fizycznych doréwnujg
skutecznosci najbardziej konkurencyjnych metod znanych z literatury. Wspomniane metody sg
ogolne imogg by¢ uzyteczne dla szerszej klasy problemow wymagajgcych szybkich
i efektywnych rozwigzan dla systemow operujagcych na danych sensorycznych. Autorska
warstwa atencji modalnosci MAL jest oryginalnym rozwiazaniem, ktdrej to istotg jest wazenie
modalnosci w zaleznodci od ich istotnosci, pozwala na zachowanie krzepkosci systemu
pokladowego w razie degradacji informacji sensorycznej pozyskiwanej w oparciu o jedna
z modalnosci. Na dorobek Autora skladaja si¢ takZze metody fuzji danych wielomodalnych,
wtym takze na biezgco naplywajgcych niejednorodnych danych sensorycznych typu
sity/momenty oraz obrazy. Weryfikacje skutecznosci rozwigzan do estymacji sztywnosci
realizowano na syntetycznym zbiorze danych, ktory rozszerzono dodatkowo o rzeczywiste dane.
Dla omawianego zagadnienia zaproponowano metode oparta o techniki uczenia



nienadzorowanego. ktéra oparto o algorytm ) glebokiej klasteryzacji DEC (ang. Deep
Embeddings Clustering). Oryginalnym i nowatorskim rozwigzaniem jest transformer HAPTR,
ktory poprzez umiejetne wykorzystanie mechanizméw atencji umozliwia nie tylko bardziej
skuteczng klasyfikacje podloza w oparciu o strumienie danych sensorycznych IMU/haptic, ale
co najwazniejsze posiada znacznie mniejsze wymagania obliczeniowe. Pokazano
eksperymentalnie, ze uzyskane wyniki klasyfikacji sa konkurencyjne w pordéwnaniu do
wynikoéw uzyskiwanych przez najbardziej konkurencyjne algorytmy. Wyniki prac
eksperymentalnych w obszarze fuzji wielomodalnych danych sensorycznych potwierdzajg nie
tylko znaczgcy potencjal fuzji pomiaréw i danych w robotyce, ale takze wskazujg na ich
znaczacy potencjal w zakresie utrzymania krzepkodci calego systemu w razie degradacji
informacji sensorycznej dla jednej z modalnosci. Autor zaproponowal oryginalne rozwigzania
oraz zbudowal kompletne systemy pokladowe dla percepcji $rodowiska przez robot
i wyposazenia go w zdolnosci haptyczne. Teza wyraza si¢ w przekonaniu, ze percepcje robota,
zdefiniowang jako zdolno$¢ agenta robota do rozpoznawania zlozonych wzorcéw w danych
kinestetycznych oraz reprezentujgcych dotyk. mozna osiagnaé za pomocg glebokich metod
uczenia sieci neuronowych z uwagi na to, Zze uzyskuja one dobrg skutecznos$¢ i wydajnosé
w kluczowych zadaniach szeroko rozumianej robotyki. Autor postawil tez¢, ze wspomniang
zdolnos¢ mozna dodatkowo rozszerzy¢ o metody uczenia bez nadzoru, ktére pozwalaja
analizowa¢ naplywajace dane i mierzy¢ ich podobienstwo do wcezesniej pozyskanych danych
sensorycznych, co poprawia ogélne zrozumienie Srodowiska robota. Tezy pracy s3
konsekwentnie rozwijane w rozprawie. Prawdziwo$¢ tez zostala wykazana empirycznie.
Tematyka podjgta w rozprawie jest w pelni uzasadniona pod wzgledem poznawczym, a na
plynace z niej wnioski istnieje zapotrzebowanie w obszarze robotyki i sztucznej inteligencji.
Wyniki badan eksperymentalnych sa rzetelne i przekonywujace.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim. Praca sklada si¢ z czterech zasadniczych czesci
w ktorych kolejno wprowadzono w problematyke pracy, omdwiono metody, zaprezentowano
wyniki badan eksperymentalnych oraz podsumowano rozprawe. Rozprawa liczy lacznie 127
stron 1 jej tres¢ pracy podzielono na 12 rozdzialéow. Bibliografia liczy lacznie 156 pozycji.
Streszczenia pracy przedstawiono zarowno w jezyku polskim jak i angielskim. Na wstepie
omoéwiono dosé szczegdtowo uklad i zawartosé pracy. W rozdziale pierwszym zawarto ogélne
wprowadzenie do tematyki rozprawy, przedstawiono znaczenie problematyki badawczej,
a nastgpnie postawiono tezy badawcze. W kolejnych trzech rozdzialach skladajacych si¢ na
drugg cze$¢ pracy omdwiono zadanie rozpoznawania materialu, rozpoznawania podioza,
a nastgpnie fuzje wielomodalnych danych sensorycznych. W rozdziale otwierajacym te czesé
pracy zaprezentowano pokrewne prace w zakresie pomiaréw oraz estymacji sztywnosci,
rozpoznawania materialow, a nastgpnie nakreslono tlo dla badan zwiazanych z metodami
nienadzorowanymi. Po zaprezentowaniu proponowanego rozwigzania szczegoélowo omoéwiono
estymacje sztywnosci w podejéciu nadzorowanym, a nastgpnie rozpoznawania dotyku
w podejséciu nienadzorowanym. Zarowno dla podejscia nadzorowanego jak i nienadzorowanego
scharakteryzowano zbiory danych. W rozdziale poswigconym rozpoznawaniu podloza, po
prezentacji pokrewnych prac oméwiono proponowane rozwigzanie, a nastgpnie szczegdtowo
zaprezentowano Autorskie rozwigzanie oparte o transformer, w tym takze zgromadzone dane
oraz konkurencyjne metody. W rozdziale zamykajgcym druga czesé pracy szczegdlowo
omowiono fuzje wielomodalnych danych sensorycznych w kontekscie pokrewnych prac,
w swietle proponowanego rozwigzania. w tym takze z perspektywy robotyki. Prezentacja



zagadnien i wilasnego wkladu wedlug konsekwentnie stosowanego schematu: wprowadzenie,
pokrewne prace, proponowane rozwigzanie, omoéwienie metod z naciskiem na klarowne
sformutowanie problemu i omodwienie wilasnej metody, charakterystyka zbiorow danych,
a nastgpnie uzasadnienie wyboru metod do poréwnania i ewaluacji systematyzuje przekaz,
pokazuje potencjal opracowanych i zweryfikowanych praktycznie rozwiazan, a w szczegdlnosci
wskazuje oryginalne aspekty rozprawy w kontekscie aktualnego stanu wiedzy. Prezentacja
wynikow uzyskanych w pracach eksperymentalno-badawczych ma miejsce w trzeciej czesci
pracy. w ktorej kazdy z trzech rozdzialéw nawiazuje tematycznie do rozdzialu w czesci drugiej
rozprawy. W rozdziale zwigzanym z rozpoznawaniem materialu, po omowieniu metryk MAE
i MAPE zaprezentowano wyniki uzyskane przez sieci CNN, CNN-LSTM oraz CNN-BiLSTM
na sygnatach symulujacych $ciskanie obiektu. Nastgpnie dla sieci neuronowej, ktéra uzyskala
najlepsze wyniki w regresji trenowano jedna sie¢ dla sygnalow inercyjnych z pomiaréw
w trakcie $Sciskania obiektow o trzech roznych ksztaltach (pitki, pudelka i cylindra), a nastepnie
wyznaczano 1 porownywano uzyskane wartosci metryk MAE i MAPE. W koncowej fazie tej
czgsci eksperymentéw wyznaczano wartosci wspomnianych metryk dla sieci trenowanych na
pomiarach z syntetycznego zbioru danych wzbogaconych dodatkowo o wartosei sygnalow
z pomiaréw rzeczywistych. W dalszej czesci rozdzialu zaprezentowano wyniki klasteryzacji
danych na zbiorze Touching zarejestrowanym w niniejszej pracy. ktory zawiera optyczne
pomiary sily uzyskane za pomocg trzyosiowego sensora sily OptoForce. W koncowej czesei
omawianego rozdzialu zamieszczono wyniki prac, ktore zrealizowano celem zweryfikowania
prawdziwosci hipotezy o wymiarowosci dotykowej przestrzeni tekstury. Wyniki badan
eksperymentalnych zaprezentowano w czterech tabelach oraz na kilku wykresach. W rozdziale
zwigzanym tematycznie z klasyfikacja podloza zaprezentowano wyniki uzyskane przez
proponowany HAPTR odnoszac je przy tym do wynikow uzyskiwanych przez konkurencyjne
metody. Ewaluacj¢ oraz poréwnanie skutecznosci i efektywnosci realizowano na repozytorium
danych PUT ANYmal. W dalszej czgsci rozdzialu zamieszczono wyniki uzyskane w badaniach
eksperymentalnych nad krzepkoscig percepcji. W oparciu o Autorski MAL analizowano wyniki
uzyskiwane przez HAPTR w symulowanych scenariuszach z przenoszeniem ladunku oraz
symulowanej degradacji pomiaréw sensorycznych. W koncowej czesdei rozdziatu uzyskane
wyniki odniesiono do wynikéow uzyskiwanych przez konkurencyjne metody. Wyniki
zaprezentowano w czterech tabelach, szesciu wykresach oraz na jednej macierzy pomylek.
W rozdziale zwigzanym tematycznie z fuzja danych zaprezentowano wyniki badan
eksperymentalnych uzyskane na zbiorach BiGS, HaTT oraz PHAC-2. Przedmiotem prac
eksperymentalnych byly cztery metody fuzji danych, ktére analizowano w Kkontekscie
krzepkosci systemu oraz augmentacji danych. W analizach poréwnawczych poréwnywano
dokfadnosci klasyfikacji, a takze warto$ci metryk AUC oraz AUC-ROC. Nastepnie ze
wsparciem map ciepla (ang. heatmaps) wizualizowano dokladnosci uzyskane przez kazda
z czterech metod w zaleznosci od stopnia degradacji danych i modalnosci podlegajacych fuzji.
Zaobserwowano, ze w analizowanych zbiorach danych da si¢ wyr6zni¢ dominujgcg modalnosé,
ktora ma najbardziej decydujacy wplyw na separacje miedzy klasami. Zaobserwowano réwniez,
ze metody fuzji Mid oparte na faczeniu cech wyznaczonych przez sieci neuronowe typu enkoder
umozliwiajg uzyskanie najlepszych wynikow. Na potrzeby ewaluacji metod wyznaczono
wartosci doktadnosci klasyfikacji i AUC-ROC. Wyniki zaprezentowano w szesciu tabelach oraz
na dziesigciu mapach ciepla. Wnioski podsumowujace wyniki badan eksperymentalnych
zaprezentowano w trzech rozdzialach. Od strony formalnej rozprawa zredagowana jest
poprawnie, z wlasciwg systematyka podjetych probleméw naukowych. Nastepstwo rozdzialow



jest wlasciwe, tytuly rozdzialéw i podrozdzialéw daja syntetyczny poglad na zawarta w nich
tres¢. Prezentacja podjgtej problematyki badawczej jest wyczerpujgca. Autor precyzyjnie
i poprawnie formuje wnioski wynikajace ze zrealizowanych prac eksperymentalnych. Wnioski
podsumowujgce rozprawe majg oparcie w proponowanych rozwigzaniach oraz uzyskanych
wynikach empirycznych. Nowoczesny i bogaty warsztat badawczy oraz kreatywne spojrzenie
na zagadnienie percepcji robotéw zaowocowaly warto$ciowym opracowaniem naukowym.
Zagadnienia podjete w recenzowanej rozprawie sg wazne nie tylko w aspekcie naukowym, ale
przede wszystkim w aspekcie praktycznym. Proponowane rozwigzania majg potencjal, ktory
moze sprawié, ze beda one stymulowac dalszy rozwaj technologii haptycznych.

Tematyka podjeta w pracy jest istotna. Percepcja srodowiska przez autonomiczne maszyny
i roboty jest intensywnie rozwijajaca si¢ dziedzina nauki. Ze wzgledu na dynamiczny rozwoj
jest domeng wielu prac badawczych i zaawansowanych projektow inzynierskich. Jednym
z kluczowych zadan w tym obszarze, w szczegdlnosci ze wzgledu na kluczowg role
w pojazdach autonomicznych jest fuzja wielomodalnych danych i pomiardw sensorycznych.
Obecne znane rozwiagzania dla systemow percepcyjnych umozliwiajg w dos¢ ograniczonym
stopniu rozpoznawanie i rozumienie wzorcow i zaleznosci w danych kinestetycznych oraz
reprezentujagcych dotyk lub szerzej ujmujge - wiasciwosei taktylnych otoczenia agenta.
Wspomniany kontekst pracy znaczgco podnosi wage uzyskanych wynikow, a w szczegolnosci
umiejscawia niniejszag pracg¢ w nurcie nowoczesnych badan. Metody i rozwigzania
zaproponowane w niniejszej pracy oparte sg o uczenie glebokie. Zaproponowano oryginalne
rozwiazania w obszarze percepcji dynamicznego otoczenia, ktorych efektywno$é i skutecznosé
rozpoznawania lub klasyfikacji nie ustgpuje lub przewyzsza rozwiazania konkurencyjne.
Ewaluacji dokonywano na ogolnie dostepnych zbiorach danych, takze na wymagajacych
zbiorach danych zarejestrowanych w niniejszej pracy, ktore sa ogolnie dostepne. Warto
wspomnie¢, ze Autor udostepnit takze kody zrodlowe.

Najwazniejszymi osiagnieciami Doktoranta sa zarejestrowane i upublicznione zbiory danych,
ktére wypelniajg nie tylko luke i sa odpowiedzia na istniejace zapotrzebowanie gwaltownie
rozwijajacej si¢ dyscypliny, ale wnosza nowa jako$¢ w obszarze percepcji dynamicznego
otoczenia agenta, m.in. poprzez mozliwos¢ szacowania sztywnosci materialow w oparciu
o sensory intercyjne oraz interakcje z obiektami. Istotne sg rezultaty prac nad wymiarami
dotykowymi w danych haptycznych uzyskane na upublicznionych zbiorach z uwagi na
potencjalne mozliwoscei rozwoju systemdw rozpoznawania dotyku w sposéb nienadzorowany,
co jest stosunkowo stabo rozwinigtym obszarem badawczym. Godne uwagi sa takze
zaproponowane warstwy atencji do klasyfikacji terenu dla robotéw kroczacych, ktore
umozliwiajg poprawe skutecznosdci klasyfikacji w poréwnaniu z konkrencyjnymi metodami,
w szczegOlnosci dla zaszumianych pomiaréw, w dodatku przy znaczgco nizszym
zapotrzebowaniu na moc obliczeniowa. Co wigcej, omawiane mechanizmy mogg by¢ uzyteczne
do okreslenia istotnosci strumieni w wielomodalnych pomiarach sensorycznych, w tym takze na
potrzeby fuzji danych. Namacalnym wkladem w rozw¢j dyscypliny sa takze uzyskane wyniki
w zakresie oceny typu szumow i czynnikow degradujacych jakos¢ klasyfikacji szeregow
czasowych. Na wysokg ocene pracy sklada si¢ takze wysoka jakosé prezentacji uzyskanych
wynikéw, mnogosé przeprowadzonych eksperymentéw badawczych, a takze bogaty material
ilustracyjny.

Pojeta w pracy problematyka jest istotna, nie tylko w aspekcie naukowym, ale przede
wszystkim z uwagi na upublicznione repozytoria danych, ktore przyczynig sie do realizacji



zawansowanych systemow percepcji otoczenia agenta. Zaprezentowane wyniki badan oraz ich
wnikliwa analiza potwierdzily prawdziwos¢ stawianych w pracy hipotez. Nalezy doceni¢
znaczacy naklad pracy jaki wykonal Autor rozprawy oraz to, ze proponowane rozwigzania s
oryginalne. Rozprawa jest waznym przyczynkiem w zakresie wiedzy dotyczacej percepcji
dynamicznego otoczenia robota, a przedstawione w niej podejscie moze mie¢ znaczacy wplyw
na dziedzing. Autorskie propozycje rozwiazan wskazuja na dobra znajomo$¢ zagadnien
zwigzanych z przedmiotem rozprawy. Wpyniki badan eksperymentalnych sg spojne,
przekonujace 1 nalezycie udokumentowane. Wyniki prac opublikowano w czternastu
wspolautorskich publikacjach oraz jednej autorskiej pracy, m.in. Robotics and Autonomous
Systems z IF=3.7, Sensors z [F=3.8, Electronics z I[F=2.7, a takze materialach flagowych
konferencji, w tym takze ICRA. Na podkreslenie zasluguje wspolpraca z bardzo dobrymi
osrodkami badawczymi i odbyte staze, m.in. EPFL, Oxford University, a takze zaangazowanie
w realizacje projektow naukowych H-2020 (THING, REMODEL), w tym takze grantu LIDER.

. Ponizsze uwagi odnosza si¢ do bardziej szczegolowych kwestii zwigzanych z realizacja celu
rozprawy 1 postawionej tezy, nie sg zarzutami i majg na ogol polemiczny, a nie krytyczny
charakter, nie ujmujacy jednak wartosci pracy. Prace wzbogacilaby dyskusja nt. zlozonosci
obliczeniowej modeli sieci opartych na mechanizmach atencji, w tym takze sieci typu
transformer, takze zapotrzebowania na pamig¢ oraz liczby parametréw trenowanych modeli,
w szczegblnoscei w razie koniecznosci operowania na wielowymiarowych szeregach czasowych.
Interesujgce byloby przedyskutowanie zagadnien i mozliwosci odkrywania zwigzkow czasowo-
przestrzennych, w szczegoélnosci dla pomiaréw z wielu elektrod pomiarowych. Interesujgce
byloby takze zobrazowanie zwigzkéw odkrytych przez mechanizmy atencji, w tym takze
sygnaldw z wykorzystywanych sensorow i elektrod pomiarowych. Od strony poznawczej pracg
wzbogacilaby dyskusja na temat mechanizmow wykorzystywanych przez organizmy zywe do
krzepkiej i niezawodnej percepcji Srodowiska, w szczegdlnosci w kontekscie zagadnien
podjetych w niniejszej rozprawie, np. pamieci sensorycznej, w tym takze pamieci zmystowej,
haptycznej pamigci sensorycznej, sprzezenia haptycznego, itp. Pracg wzbogaciloby
niewatpliwie szersze, niz to ma w niej miejsce, odniesienie si¢ do wymagan stawianych przez
systemy czasu rzeczywistego, w szczegolnosci w kontekscie sterowania, takze ze sprzezeniem
zwrotnym. W pracy brak jest doprecyzowania, czy powodem uzycia metryki AUC-ROC dla
ewaluacji skutecznosci klasyfikacji, np. na zbiorze PHAC-2, bylo niezbalansowanie
klasyfikowanych danych, czy tez klasyfikacja danych ,.multi-label”. Rozprawie z pewnoscig nie
zaszkodziloby przyblizenie wyznaczania metryki AUC-ROC na wspomnianych danych, w tym
takze usredniania typu .macro” i ,weighted”. Pracy nie zaszkodzilaby z pewnoscig
staranniejsza korekta edytorska (np. Bag-of-SFA Smbols -> Bag-of-SFA Symbols (str. 8 i 44),
Chapter 3 presents the multi-modal -> Chapter 4 ..., Atomated Guided Vehicle -> Automated
..., dodanie opiséw odcigtych, np. na Rys. 2.2, niepoprawne uzycie przedimkow a, an, the, np.
na str. 32 w odniesieniu do stiffness coefficient &, uzywania symboli matematycznych przed ich
zdefiniowaniem, np. /_{KL}, brakujacych cytowan, np. Kalman Filter (str. 57)). Wartos¢ pracy
z pewnoscig wzrostaby po zamieszezeniu przykladowych zdje¢ z wykorzystywanych
repozytoridow danych, a wrecz nawet z korespondujacymi sygnatami, np. w kontekscie zdania:
..Each photo received a corresponding haptic signal /.

Powyzsze uwagi maja przede wszystkim charakter dyskusyjny i nie umniejszajg
w najmniejszym stopniu wartosci pracy. ktora stanowi oryginalny wklad w dziedzing robotyki
i inteligencji maszynowe;j.



5. Przestawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Michala Bednarka proponuje
skuteczne i efektywne rozwigzania waznych zagadnien w obszarze percepcji otoczenia agenta.
Rozprawa potwierdza znaczacg wiedzg Doktoranta w obszarze robotyki oraz szeroko
rozumianej sztucznej inteligencji, umiejgtnos¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych,
a takze duza sprawnosé¢ w zakresie projektowania, realizacji i ewaluacji zlozonych systeméw
robotycznych. Rozprawa jest waznym przyczynkiem w zakresie wiedzy dotyczacej percepcji
dynamicznego otoczenia robota, a przedstawione w niej rozwigzania oraz udost¢pnione pomiary
sensoryczne mogg mie¢ znaczacy wplyw na dziedzing. W podsumowaniu stwierdzam, ze
recenzowana rozprawa mgra inz. Michata Bednarka spetnia wszystkie wymagania ustawowe
zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim. Stwierdzam niniejszym, ze przedstawiona mi do
recenzji rozprawa doktorska spelnia kryteria okreslone wart. 13 ust. | Ustawy. Wnosze
o dopuszczenie Pana mgr. inz. Michala Bednarka do kolejnych etapéw postepowania o nadanie
stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika
i elektrotechnika.  Ponadto, wysoki poziom merytoryczny i potencjal  praktyczny
zaprojektowanych i zrealizowanych rozwigzan sg przestanka do wnioskowania do Rady
Dyscypliny Automatyki, Elektroniki, Elektrotechniki i Technologii Kosmicznych Politechniki
Poznanskiej o wyréznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Michala Bednarka.
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