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. TEMATYKA, TEZA NAUKOWA | CEL ROZPRAWY

Rozprawa doktorska dotyczy tematyki zwigzanej z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji,
a w szczegolnosci uczenia maszynowego i sztucznych sieci neuronowych, w pofgczeniu z metodami
analizy obrazow, w zastosowaniu do nawigacji robotéw mobilnych. Jest to tematyka dynamicznie
rozwijajgca sie w ciggu ostatnich lat, gtdwnie ze wzgledu na dynamiczny rozwd] oraz wzrost
popularnosci gtebokich sieci neuronowych. Autor rozprawy stusznie dostrzega te trendy rozwojowe,
zwracajac jednak uwage na ich ograniczenia oraz potencjalne niedoskonatosci. Biorgc pod uwage
fakt, iz nie wszystkie osiggniecia z ostatnich lat rozwoju metod sztucznej inteligencji moga by¢
efektywnie zastosowane w $rodowiskach o ograniczonej mocy obliczeniowej, w tym na platformach
robotéw mobilnych, wyboér tematyki badawczej uznaé nalezy za trafny.
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Praca doktorska mgr. inz. Szymona Sobczaka zawiera elementy zwigzane z dyscypling naukowa
informatyka techniczna i telekomunikacja, jednak jej znaczaca cze$¢ wigie sie bezposrednio
z zagadnieniami automatyki robotyki oraz elektroniki. Bardzo dobrze wpisuje sie ona zatem
w aktualng dyscypline naukowa automatyka elektronika elektrotechnika i technologie kosmiczne,
a jej zwigzek z bardzo bliskg jej informatykq techniczng i telekomunikacjg uznac nalezy za zalete
wynikajacag w naturalny sposob z trenddéw rozwojowych obu tych, czesto przenikajgcych sig, dyscyplin
naukowych, zwtaszcza w zakresie widzenia maszynowego i komputerowego oraz metod sztucznej
inteligencji.

Teza rozprawy zostata sformutowana w sposéb jawny na str. 19, zostata jednak podzielona na
czeéci sktadowe. Autor wskazat mozliwos¢ poprawy generalizacji dziatania sieci neuronowej dzieki
zastosowaniu nienadzorowanego uczenia sieci i przetwarzania wstepnego obrazu z uzyciem
zaproponowanego deskryptora binarnego, a takie na mozliwos¢ jego zastosowania w celu
ograniczenia zfozonosci sieci neuronowej bez znaczgcego obnizenia doktadnosci klasyfikacji. Wskazat
rowniez na potencjalne ograniczenie czutosci sieci klasyfikujgcej obiekty widoczne na obrazie na jego
znieksztatcenia, jak rowniez mozliwos¢ zastosowania dodatkowej metryki pozwalajgcej na okreslenie
odlegtosci pomiedzy zbiorami obrazéw testowych.

Teza pracy zostata w niej potwierdzona, co dotyczy w szczegdlnosci pierwszych dwéch
stwierdzen, bedgcych istocie jej najistotniejszymi elementami. Postawione cele mozna rowniez uznac
za osiggniete. Dotyczyty one zaproponowania nowego rodzaju deskryptora cech obrazu oraz jego
zastosowania w zmodyfikowanej architekturze sieci neuronowych w celu utatwienia klasyfikacji
obiektéw przez sieci o zdecydowanie mniejszej liczbie neurondw oraz warstw. Bioragc pod uwage
ograniczenia sprzetowe systemach wspofczesnej robotyki mobilnej, cele pracy, dotyczace rowniez
kompleksowego testowania zaproponowanego rozwigzania, zostaty sformutowane prawidtowo.

Il. ZAWARTOSC MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Rozprawa doktorska pt. , Restricted Boltzmann Machine as a binary image descriptors processor
and its application in a mobile robot for scene recognition” zostata napisana w catosci w jezyku
angielskim. Zawiera ona bogatg bibliografie liczacg 199 pozycji a 7 rozdziatéw stanowigcych jej
zasadniczg czes¢ zostato wzbogaconych o 3 zatgczniki i wykazy oznaczen tabel oraz ilustracji.

Pierwszy rozdziat pracy ma charakter wprowadzajgcy — przedstawiono w nim podstawowe
pojecia z zakresu widzenia maszynowego, sieci neuronowych oraz oméwiono podjete problemy
badawcze oraz zaproponowane rozwigzania. W rozdziale tym sformutowano takie teze oraz cele
rozprawy, a takze przedstawiono jej strukture. Rozdziat 2. rowniez ma charakter opisowy, gdyz
przedstawiono w nim zagadnienia dotyczgce cech obrazéw oraz sposobow ich okreslania.
Omowiono ideg splotowych sieci neuronowych, zasade dziatania autoenkodera, sieci Hopfielda,
a takze maszyne Boltzmanna, co stanowi jeden z fundamentalnych elementow dla dalszych czesci
rozprawy. Przedstawiono deskryptory binarne, w szczegélnosci LPB, metody ich agregacji, a takze



zaproponowang modyfikacje deskryptora LBP, stanowigca jedno z zasadniczych autorskich osiagniec¢
przedstawionych w dysertacji.

Rozdziat 3. dotyczy opisu ograniczonej maszyny Boltzmanna (ang. Restricted Boltzmann Machine
- RBM) zastosowane w niniejszej rozprawie jako podstawowe narzedzie do klasyfikacji obrazéw
opisanych za pomocg zaproponowanych deskryptoréw. Oméwiono w nim réznice pomigedzy maszyng
Boltzmanna a sieciami Hopfielda, a takze metody uczenia sieci RBM.

Potaczenie i rozwinigcie informacji przedstawionych w poprzednich rozdziatach nastepuje
rozdziale 4. dotyczacym przetwarzania i klasyfikacji obrazéw przy uzyciu deskryptoréw binarnych
oraz sieci RBM. Autor przedstawit w nim witasng implementacje zaproponowanego rozwiazania oraz
szczegotowq analize jego zastosowan. Wyniki badari eksperymentalnych zostaly przedstawione
w rozdziale 5., w ktérym uzyto trzech wczesniej przedstawionych autorskich architektur: CD-KNN,
CD-CNN oraz HS-CNN. Pierwsze dwie bazujg na uizyciu aproksymacji gradientu znanej jako
Contrastive Divergence (CD), natomiast trzecia opiera si¢ na uzyciu tzw. przestrzeni ukrytej (ang.
Hidden Space) w sieci RBM. W pierwszej z wymienionych architektur agregacja deskryptoréw cech
i finalna klasyfikacja odbywa sig z uzyciem metody k najblizszych sgsiadéw (KNN), natomiast w obu
kolejnych uzyta jest splotowa sie¢ neuronowa. W tej czeéci dysertacji przedstawiono zestaw
eksperymentow majacych na celu weryfikacje wiasciwosci oraz przydatnosci zaproponowanych
rozwigzan do roznych celéw, oczywiscie wraz z analiza uzyskanych wynikéw. Eksperymenty te
przeprowadzano z uzyciem réznych baz testowych w zaleznosci od zastosowan. Pozwolity one na
eksperymentalne potwierdzenie przydatnosci zaproponowanych w rozprawie rozwigzan, a takie
weryfikacje przedstawionych hipotez badawczych.

Bioragc pod uwage dyscypling naukowa, w ktérej nadany ma by¢ stopieri doktora nauk
inzynieryjno-technicznych, szczegdlnie istotng czescig dysertacji jest rozdziat 6., ktéry dotyczy
zastosowania zaproponowanych metod w robotyce mobilnej. Doktorant szczegdtowo przedstawit
w nim budowg stanowiska eksperymentalnego, architekture opracowanej aplikacji i $rodowiska
badawczego, informacje dotyczace kinematyki robota oraz wyniki pieciu eksperymentéw
badawczych dotyczacych nastepujacych zagadnieri: ruchu obrotowego robota na podstawie
sprzezenia wizyjnego, klasyfikacja trzech rodzajow obiektéw ,widzianych” przez kamere
zlokalizowang na robocie mobilnym, pozycjonowanie robota mobilnego wzgledem okre$lonego
przedmiotu oparte na wizyjnym sprzezeniu zwrotnym, generowanie map potozenia obiektow
wykrywanych przez system wizyjny robota mobilnego, a takze poréwnanie baz obrazéw testowych
zarejestrowanych za pomocg kamery robota mobilnego na podstawie metryk oraz histogramow.
Kazdy z pigciu eksperymentéw wykonany zostat przy pomocy zmodyfikowanej sieci neuronowej
bazujacej na ograniczonej maszynie Boltzmanna oraz zaproponowanym w niniejszej dysertacji
zmodyfikowanym deskryptorze CLBP.

Ostatni rozdziat zawiera wnioski z przeprowadzonych badari oraz podsumowanie osiggnietych
rezultatow. Zatgcznikach przedstawiono szczegéty implementacji sieci RBM oraz deskryptora CLBP,
trenowania sieci oraz estymacji odchylenia katowego robota z uzyciem dedykowanego systemu
wizyjnego.



. OGOLNA OCENA ROZPRAWY i UWAGI DYSKUSYJNE

Rozprawa doktorska zostata zredagowana dosc starannie, docenic¢ nalezy takze fakt napisania jej
w jezyku angielskim w sposdb zrozumiaty, z zaledwie nielicznymi potknigciami jezykowymi. Pozycje
bibliograficzne sg dobrane adekwatnie do tematyki pracy, jednakze nie wszystkie zostaty opisane
w sposob jednolity i kompletny. W niektérych wpisach bibliograficznych brakuje numeréw stron,
stosowane s3 rézne sposoby oznaczania ich zakreséw, w nazwach niektérych konferencji oraz
czasopism nie sg stosowane wielkie litery. Bardzo nieliczne sg niestety publikacje wspdtautorstwa
doktoranta ujete w bibliografii. W rozprawie znalei¢ moina pewna liczbe usterek typograficznych,
czy tez jezykowych, jednak choé sg one zwykle nieuniknione to sg stosunkowo nieliczne, a zatem
w zadnej mierze nie obnizajg oceny rozprawy.

Doktorant umiejetnie potgczyt osiggniecia zakresu rozwoju gtebokich sieci neuronowych
z zagadnieniami robotyki mobilnej, biorgc pod uwage ograniczenia mozliwosci zastosowania
skomplikowanych i kosztownych obliczeniowo algorytmoéw w zadaniach czasu rzeczywistego przy
ograniczonej mocy obliczeniowej czesto spotykanej w robotyce mobilnej oraz systemach
wbudowanych. Wykazat sie znajomoscig wielu rozwigzan z tego zakresu oraz umiejetnosci doboru
najbardziej adekwatnego rozwigzania oraz jego twadrczej modyfikacji.

Do gtéwnych osiggnie¢ Doktoranta zaliczy¢ nalezy:

e zaproponowanie, przetestowanie i weryfikacje przydatnosci zmodyfikowanego
deskryptora binarnego CLBP, zawierajagcego — w porownaniu z ,klasycznym”
deskryptorem LPB — dodatkowe informacje dotyczace poziomu jasnosci oraz rdinic
pomiedzy poszczegdlnymi kanatami RGB obrazu,

e zaproponowanie i zweryfikowanie idei wstepnego przetwarzania obrazu z uzyciem
zaproponowanego deskryptora oraz ograniczonej maszyny Boltzmanna, w celu
znacznego uproszczenia struktury sieci bez znaczgcego pogorszenia wynikéw klasyfikacji
obrazow,

* przeprowadzenie zestawu badan eksperymentalnych, w tym réwniez z uzyciem robotéw
mobilnych, w celu weryfikacji potwierdzenia zalet proponowanego rozwigzania.

W dobie dynamicznego rozwoju systeméw bazujgcych na gtebokich sieciach neuronowych,
stosowanych bezposrednio dla danych obrazowych reprezentowanych w klasyczny sposéb jako
macierze pikseli, zaproponowane w rozprawie podejscie jest bardzo istotne z naukowego oraz
praktycznego punktu widzenia, pomimo iz sieci RBM s3 znane od wielu lat. Pozwala ono na unikniecie
koniecznosci stosowania ztozonych struktur sieci neuronowych, chot¢ zwykle wymaga znajomosci
klasycznych cech oraz struktur obrazowych, ktére moga wystapi¢ w obrazach specyficznych dla
konkretnego zastosowania. Podejscie to mozna uznaé za swego rodzaju potaczenie metod sztucznej
inteligencji, pozwalajagcych na automatyczng ekstrakcje cech obrazu, z podejsciem klasycznym
wykorzystujacym tzw. handcrafted features. Dzigki takiemu potaczeniu mozliwe jest zaréwno
efektywniejsze uczenie sie dzieci jak rowniez uproszczenie jej struktury, co zostato wykazane
w dysertacji.




W trakcie lektury rozprawy nasunety sie pewne uwagi i watpliwosci dotyczgce przeprowadzanych
eksperymentow oraz przyjetych zatozen. Przedstawiony w rozdziale 2 4 wybdr deskryptora LBP nie
zostat umotywowany w sposéb jednoznacznie przekonujgcy, cho¢ mozna sie domysli¢, iz z jednym
z decydujgcych kryteriow byt czas przetwarzania przedstawiony w Tabeli 2.2. W podrozdziale 2.5
przydatne bytoby poréwnanie zaproponowanego deskryptora z alternatywnymi rozwigzaniami,
zarowno pod wzgledem szybkosci przetwarzania jak i doktadnosci klasyfikacji. Szkoda, ze w rozprawie
zabrakto wynikow poréwnawczych uzyskanych dla innych deskryptoréw, co niewatpliwie by ja
dodatkowo wzbogacito.

Bardzo ciekawe stwierdzenie Autor zawart na stronie 78. Dotyczy ono wplywu obnizenia jakosci
obrazu na wyniki uzyskiwane przez sieci neuronowe. Czy Autor podjat jakie$ préby znalezienia
zwigzku pomigdzy wskaznikami jakosci obrazu a wynikami klasyfikacji uzyskiwanymi na wyjéciu sieci?

Nie do korica jest jasne, jakie jest zadanie sieci w kontekscie licznych eksperymentédw opisanych
w rozdziale 5. i kolejnych. Co wiasciwie sie¢ ma rozpoznawac i jaki jest zwigzek pomiedzy réznymi
bazami w kontekscie finalnego celu uczenia sieci? Przedstawiona eksperymenty sg ze sobg w do$¢
luzny spos6b powigzane, aczkolwiek faktycznie dotycza badan ciéle zwigzanych z proponowanym
rozwigzaniem. Stosunkowo mato istotny wydaje sie tutaj eksperyment nr 3 — w przeciwienstwie do
kolejnego, dotyczacego zbadania mozliwosci uogélniania, czy tez podobnego eksperymentu nr 7 dla
architektury HS-CNN.

Wybdr baz zastosowanych w podrozdziale 5.1.3 (od str. 96) réwniez powinien byé nieco lepiej
umotywowany.

Wyniki przedstawione w Tabeli 5.2 s3 zaokraglone, w zwigzku z czym nasuwa sie pytanie, jaka
byta doktadnos¢ pomiaru czasu w tym eksperymencie.

Nie jest jasne skad pochodzi rysunek 1.6 na str. 16. Autor wskazuje w podpisie az 10 pozycji
bibliograficznych, mozna sie jednak domyslaé, iz rysunek ten jest dzietem Doktoranta, ktéry powstat
jedynie w wyniku agregacji danych zawartych w literaturze.

Watpliwosci budza jednostki zastosowane na prawej osi rysunku 5.13 — czy sg to wartosci
procentowe czy wzglgdne wartosci poprawy doktadnosci (wartoéci rzgdu 2 sugerowatyby dwukrotny
jej wzrost, co nie wynika z wykresu i wartosci na lewej osi)? Nie jest rowniez jasna interpretacja btedu
$redniego pozycjonowania przestawionego na rys. 6.10. Dlaczego s tam po dwie wartoéci oznaczone
czerwonymi punktami dla kazdej klasy?

W eksperymencie nr 11 (od str. 109) zastosowano szum impulsowy wygenerowany w sposéb
sztuczny. Tego rodzaju zakiécenia w obrazach cyfrowych nie sq juz tak powszechnie spotykane, jak
niegdys przy akwizycji i transmisji obrazéw analogowych. Co skionito Autora do wyboru akurat
takiego rodzaju szumu? Jak wida¢ w eksperymencie nr 13 rozwazane byty szumy Gaussowskie, jak tez
inne rodzaje znieksztatcen np. rozmycie lub artefakty zwigzane ze stratng kompresjg obrazu.

Obraz testowy przedstawiony w tabeli 5.11 jest czesto spotykany w publikacjach zwigzanych
z przetwarzaniem i analizg obrazéw, jednak nie jest to obraz typowy dla zastosowari robotycznych.



Ze wzglgdu na fakt, iz w rozprawie zaprezentowano deskryptor CLBP bazujacy na rdiznicach
sktadowych koloru modelu RGB, nasuwa sig pytanie, czy testowane byty mozliwosci uzycia innych
modeli koloréw. Czy Autor spodziewatby sie podobnych wynikéw np. dla modelu CIELAB czy HSV?
Podobnie interesujgce bytoby przedstawienie wynikéw eksperymentu nr 4 (rys. 5.6) takze dla innych
baz niz CIFAR-10.

Przedstawione uwagi maja charakter dyskusyjny i nie umniejszaja ogdlnej pozytywnej oceny
rozprawy. Niektére z nich moga jednak stanowic przyczynek do dyskusji podczas obrony, a by¢ moze
takie dalszych badan.

Iv. UWAGI SZCZEGOLOWE

Podczas lektury rozprawy zauwazono dos¢ nieliczne usterki mniejszej wagi, ktére nie wplywajg
na ogdlny odbidr pracy i jej oceng pod wzgledem merytorycznym. Uwage zwraca sposdb utozenia
tekstu oraz obrazéw skutkujgcy pozostawianiem niewypetnionych znacznych czesci stron
w niektorych rozdziatach, np. str. 50, 57, 66, 91, 140, 145, 152, czy tez 153. Na koricach wierszy
czesto znajduje sig przedimek ,a”, ktéry mogtby by¢ przeniesiony do kolejnych wierszy, choé w jezyku
angielskim nie jest to btedem. Tym niemniej podobna usterka wystepuje dwukrotnie
w polskojezycznym streszczeniu na str. 4 (przyimki ,w” oraz ,z”). Ponadto, sposéb cytowania wielu
pozycji bibliograficznych nie jest typowy, np. zapis na str. 6 [1,2,3,4,5,6,7] nie jest raczej spotykany
w publikacjach — zwykle stosuje sie w takiej sytuacji skrécony zapis [1-7]. Podobna uwaga dotyczy str.
30 ([86-89]), str. 32 ([103-105]), str. 36 ([113-117]), str. 45 ([128-130]), str. 60 ([146-148]), czy te: str.
104 ([183-187]). W kilku zaledwie miejscach zauwazyé¢ mozna brak spacji, np. str. 49 ,formula[136]",
czy na str. 55 ,used[133]", czy tez brak kropki na koricu zdania (np. str. 145).

Niektore sposréd pozostatych uwag zostaty wymienione ponizej:

® W pracy zauwazy¢ mozna pewng liczbe drobnych usterek interpunkcyjnych oraz typograficznych,
np. w polskojezycznym streszczeniu (,neuornowa”, ~predyckje”) i w gtéwnym tekscie, np. , fine-
tunned” (str. 60), ,compaerd” (str. 79), ,Jestson” (str. 128), ,We we” (str. 134), “furthe” (str.
161), czy tez “utlised” (str. 165).

e uzyte kilkukrotnie (np. str. 1) sformutowanie ,a special metrics”, cho¢ poprawne, jest nieco
mylace, kojarzac sie z liczbg mnoga; zapewne mogtoby by¢ zastapione fraza , a special metric”;

» stowa ,rozwigzywaniem” i ,rozwigzywania” wystgpujace na str. 3 powinny byé zastgpione
stowami ,rozwigzaniem” oraz ,rozwigzania”;

® na str. 6 zamiast ,problems consider in this thesis” powinno by¢ ,problems considered in this
thesis”;

® w przypadku rozpoczynania zdania od akronimu, zwlaszcza w liczbie pojedynczej, stosuje sie
przedimek ,the” (np. ,The MLP” na str. 11) lub jego rozwiniecie;

® nastr. 18 zamiast stowa ,focus" powinno byé ,focuses”;

® na str. 23 zamiast ,each channels” powinno by¢ ,each channel”, "all channels” lub ,each of
channels”;

® zapis liczb na str. 25 jest nietypowy; zamiast 0.224 - 10° oraz 0.93 - 10° powinien by¢ raczej uzyty
zapis 2.24 - 10® oraz 9.3 - 108;




e na str. 25 zamiast ,,the more the level of abstraction” czytelniejszym sformutowaniem wydaje sie
Lthe higher level of abstraction”;

e na str. 26 zamiast stowa ,simultaneously” powinno by¢ ,also” (zdanie, w ktérym wystepuje nie
dotyczy zdarzen jednoczesnych w czasie);

e nastr. 27 zamiast , data that have been used for training” mozna byfo uzyé po prostu ,data used
for training”;

e na str. 28 zamiast “using delayed the output” powinno by¢ “using the delayed output”,

e na str. 39 zamiast “distributed uniformally” powinno byc¢ “distributed uniformly”;

e nastr. 41 brak przedimka “the” przed fraza ,same code”;

e na str. 43, 91 oraz 152 zamiast stowa ,while” lepiej bytoby uzy¢ ,,whereas” (zdania, w ktérym
ono wystepuje nie dotycza zdarzen jednoczesnych w czasie);

e na str. 55 stowo ,,cannot” powinno by¢ pisane tgcznie;

e na str. 56 w sformutowaniu ,CD is also applicable RBMs” brak stowa “to” (powinno by¢: ,CD is
also applicable to RBMs");

e na str. 63 zamiast ,number of these copying has to be limited” powinno by¢ “number of these
copying operations has to be limited”;

e stowo Python jako nazwa wiasna jezyka programowania powinno by¢ pisane wielkg literg (str.
63, 85, czy tez 129);

e na str. 64 zamiast ,are descriptors in Apeendix A" powinno by¢ “are described in Appendix A”
(,literowka” w stowie Appendix powtarza sie tez w innych miejscach pracy np. na str. 100);

e na str. 75 zamiast ,feature extractor learnt on ImageNet are versatile” powinno byé ,feature
extractor learnt on ImageNet is versatile” (lub “extractors [...] are versatile”);

e fraza “noised image” mogtaby by¢ zastapiona czesciej spotykanym sformutowaniem ,noisy
image” (m.in. str. 78, 109);

e w przypadku rozmiaréw obrazu zamiast litery ,x” lepiej jest stosowa¢ znak mnozenia ,x”, np. na
str. 82 (28x28, 32x32, 96x96), czy str. 88 (28x28) lub w tabeli 5.19;

* w wigkszosci przypadkow jednostki miary powinny by¢ oddzielone spacjg od wartosci (np. 1 ms
zamiast 1ms na str. 85, czy tez 30FPS na str. 129 lub 14ms na str. 138);

® nastr. 97 zamiast ,,another descriptors” powinno by¢ , the other descriptors”;

* w podpisie tabeli 5.13 zamiast “Gauss noise” lepiej bytoby zastosowac fraze ,Gaussian noise”;

* notacja w podpisie tabeli 5.16 jest inna anizeli w samej tabeli (uzyto w niej $rednika a nie
ukosnika jako separatora);

® nastr. 129 zamiast ,,JPG” powinien by¢ uzyty akronim ,JPEG”;

* w przypadku pozycji bibliograficznych [191-195, 197] stanowigcych zrédta internetowe, brak jest
jakichkolwiek informacji poza adresem strony (np. jej nazwy/tytutu, czy tez daty dostepu);

* uzyte na str. 157 oraz 168 frazy ,color space” oraz ,colourspace” powinny by¢ pisane roztgcznie,
ale tez ujednolicone, tak aby uzywac¢ konsekwentnie zapisu brytyjskiego lub amerykanskiego
w catej pracy.

Biorgc pod uwage fakt napisania rozprawy w jezyku angielskim, usterki te sg nieliczne, co dobrze
Swiadczy o jakosci przygotowania tekstu pod wzgledem edycyjnym. Nie utrudniajg one lektury pracy
i nie wptywaja na jej pozytywna ogding ocene.



V. WNIOSKI KONCOWE

Opiniowana rozprawa prezentuje ogolng wiedze teoretyczng doktoranta, jak rowniez
umiejetnosci implementacyjne i programistyczne zwigzane z dyscypling automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne, jak tez czesciowo informatyka techniczna i telekomunikacja,
co wynika z dobrze pojetej interdyscyplinarnosci tematyki rozprawy. Autor dysertacji wykazat sie
umiejetnoscia samodzielnego rozwigzania oryginalnego problemu naukowego przedstawionego
w ocenianej pracy, a uzyskane w niej wyniki byty prezentowane we wspoétautorskich (gtéwnie
z promotorem pomocniczym) publikacjach [107, 165,166], m.in. w czasopismie IEEE Access.

Stwierdzam, iz przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Szymona Sobczaka pt.
»Restricted Boltzmann Machine as a binary image descriptors processor and its application in
a mobile robot for scene recognition”, ktorej promotorem jest dr hab. inz. Dariusz Pazderski, spetnia
w wystarczajgcym stopniu wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez aktualnie obowigzujgcg
ustawe Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742) wraz z odpowiednimi
przepisami wprowadzajgcymi oraz przejéciowymi. Wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do
dalszych etapow postepowania doktorskiego, w tym do jej publicznej obrony.



