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1.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska poswigecona jest rozpoznawaniu obrazdw
w systemach wizyjnych robotdw opartych o sztuczne sieci neuronowe. Zasadniczym celem prac
badawczo-eksperymentalnych bylo opracowanie i praktyczne zweryfikowanie rozwigzan
pozwalajagcych na poprawe skutecznosci rozpoznawania obrazéw przy zachowaniu
ograniczonego zapotrzebowania na moc obliczeniowa. Wspomniany cel osiagni¢to poprzez
zaproponowanie nowatorskiej metody z dodatkowg fazg przetwarzania danych, ktéra poprzedza
klasyfikator neuronowy. Dzieki wytrenowaniu bez nadzoru ekstraktora cech na
niepoetykietowanych danych. niewnoszacego przy tym znaczacych narzutéw obliczeniowych
i opézniei w torze przetwarzania, uzyskano mozliwo$¢ uzycia prostszych i mnigj
wymagajacych obliczeniowo klasyfikatoréw neuronowych, a co za tvm idzie koniecznosé
etykietowania wigkszych rozmiarowo danych trenujacych. W dysertacji pokazano
eksperymentalnie, ze wspomniane podejscie oferuje szereg cennych korzysci dla systemoéw
wizyjnych robotow. Prace badawczo-eksperymentalne obejmowaly projektowanie oraz budowe
efektywnych obliczeniowo i nieustepujacych zarazem skutecznoscia klasyfikacji sieciom
neuronowym glebokim, takze dotrenowywanym w podejsciu znanym pod nazwg transfer-
learning. Zasadnicza cze$¢ prac dotyczyla udoskonaleniu znanych metod ekstrakeji cech
binarnych, a nastgpnie przetwarzania wyekstrahowanych danych binarnych tak aby wydobyé
z nich najwazniejsze informacje i zaleznosci migdzy nimi. Wynikiem wspomnianych operacji

jest tensor warto$ci rzeczywistych, reprezentujacych wektory cech dla kazdego piksela obrazu.

ktory podawany jest wejscie klasyfikatora neuronowego. Przedmiotem badan i udoskonalen
bvly w szczegolnosei metody ekstrakcji cech oparte na LBP oraz Ograniczone Maszyny
Boltzmanna RBM. Autor udoskonalil lokalny deskryptor binarny LBP oraz zaproponowal
podejscie umozliwiajace poprawe efektywnosci rozpoznawania obrazow przez system wizyjny
robota przy zachowaniu ograniczonego zapotrzebowania na moc obliczeniowa. Zaproponowany
deskryptor CLBP rozszerza informacj¢ zakodowana w wektorach cech o zaleznosci miedzy
barwami z lokalnych sasiedztw pikseli. W proponowanym podejsciu dla cech wydzielonych
tym sposobem przez wstepna warstwe wyznaczane sa bardziej zlozone zaleznosci w drugiej



warstwie przez sie¢ RBM trenowana na niepoetykietowanych danych. Wspomniane
rozwigzania sa ogdlne i moga by¢ uzyteczne dla szerszej klasy probleméw wymagajacych
szybkich i efektywnych moduléw rozpoznajacych obrazy. Na dorobek Autora sklada si¢ takze
oparta na wspomnianym podejéciu metoda rozpoznawania na zaszumianych obrazach, a takze
Autorska metryka, ktora umozliwia nie tylko poréwnywanie obrazéw. ale takze szacowanie
podobienstwa zestawéw obrazéw i zadecydowanie, czy zasadne byloby uzycie danej sieci
neuronowej, ktdra parametryzowana jest przez pewien zestaw parametrow, do klasyfikacji
innych obrazéw (np. ujeciach tej samej sceny) bez dodatkowego dotrenowania, przy
jednoczesnym utrzymaniu wymaganej skutecznosci. Wyniki prac eksperymentalnych uzyskane
w kilku zadaniach typowych dla systeméw wizyjnych robotéw mobilnych potwierdzily
znaczacy potencjal proponowanych rozwigzan. Autor zaproponowal oryginalne rozwigzania.
przygotowal kompletne implementacje dla systemdéw wbudowanych z akceleracja obliczen na
GPU. a takze zweryfikowal je w dwudziestu eksperymentach z ré6znymi scenariuszami i jasno
postawionymi celami, ktore kazdorazowo weryfikowano doswiadczalnie. Tezy wyrazaja sie
w przekonaniu, iz (i) mozna zwigkszy¢ zdolnos¢ generalizacji klasyfikatora neuronowego za
pomocg proponowanej metody przetwarzania wstepnego. opartej na deskryptorach binarnych
i rekurencyjnej sieci neuronowej. (ii) proponowane wstepne przetwarzanie umozliwia
zmniejszenie zlozonosdci klasyfikatora neuronowego bez istotnego spadku dokladnosci
klasyfikacji, (iii) proponowane przetwarzanie wstepnego moze skutkowaé mniejsza
wrazliwoscig rezultatow klasyfikacji przez sie¢ neuronowg na znieksztalcenia obrazu,
(iv) wstepne przetwarzanie umozliwia wyznaczenie warto$ci metryk na potrzeby wyznaczenia
podobienstwa i odleglosci pomigdzy dwoma zbiorami obrazéw. Tezy pracy sa konsekwentnie
rozwijane, a nastepnie weryfikowane empirycznie. Tematyka podjgta w rozprawie jest w pelni
uzasadniona pod wzgledem poznawczym, a na plyngce z niej wnioski istnieje zapotrzebowanie
w obszarze robotyki isztucznej inteligencji. Wyniki badan eksperymentalnych sa rzetelne
i przekonywujace.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim. Praca skiada si¢ z siedmiu zasadniczych czgsci
w ktorych wprowadzono w problematyke pracy, omowiono techniki inzynierii cech obrazdw.
zaprezentowano sieci RBM, omdwiono przetwarzanie i klasyfikacj¢ obrazéw w oparciu
o binarne deskryptory obrazow i RBM. zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych,
omowiono wyniki uzyskane w badaniach eksperymentalnych z uzyciem robota oraz
podsumowano rozprawe. Rozprawa liczy lacznie 189 stron i jej tres¢ podzielono na szes¢
rozdziatléw, podsumowanie oraz trzy dodatki. Bibliografia liczy lacznie 199 pozycji.
Streszczenia pracy przedstawiono zardwno w jezyku angielskim jak i polskim. Na wstepie
zawarto wprowadzenic do problematyki pracy. omoéwiono zagadnienia badawcze
i proponowane rozwiazania, a takze zawarto$¢ rozprawy. W rozdziale drugim omdwiono
techniki inzynierii cech obrazow, ekstrakcje cech obrazu w oparciu 0 metody nienadzorowane,
w tym w oparciu sieci neuronowe Hopfielda, techniki oparte o LBP. a nastepnie
zaprezentowano autorski CLBP. W rozdziale trzecim zaprezentowano kolejno sieci RBM.
uczenie sieci RBM. a nastepnie sieci DBM (Deep Boltzman Machines). W kolejnym rozdziale
szczegolowo omoOwiono autorski algorytm wstepnego przetwarzania danych w oparciu o CLBP
i RBM, w tym takze wlasng implementacjg, a nastgpnie potencjal sieci RBM w charakterze
procesora i agregatora cech binarnych. wprowadzajac kolejno trzy architektury: (1) CD-KNN,
oparta na metryce CD (Contrastive Divergence), wyszukiwaniu selektywnym oraz algorytmie
KNN do klasyfikacji, (2) CD-CNN, oparta na gestych cechach i przestrzeni cech na metryce CD,



z uzyciem CNN-MLP do klasyfikacji, (3) HS-CNN, oparta na gestych cechach i ukrytej
przestrzeni z wielu warstw RBM. z uzyciem CNN-MLP do klasyfikacji, a w ostatecznosci
potencjal RBM do wyznaczania podobienstw mig¢dzy obrazami z dwach zbioréw. W kolejnym
piatym rozdziale omdéwiono wyniki badan eksperymentalnych, ktére uzyskano na kilku ogolnie
dostgpnych zbiorach danych. W széstym rozdziale zaprezentowano wyniki uzyskane
w badaniach eksperymentalnych na obrazach pozyskiwanych przez kamer¢ pokladowa robota
mobilnego. Badania eksperymentalne realizowano celem pokazania potencjalu proponowanych
rozwigzan oraz zweryfikowania prawdziwosci postawionych hipotez. Prezentacja wielu
zagadnien, w tym ekstrakcji i opisu cech. a w szczegoOlno$ci sieci neuronowych 1 ich uczenia
odbywa sie z uzyciem dos¢ rozbudowanego aparatu matematycznego. Warta podkreslenia jest
konsekwentna i spdjna notacja, a takze bogaty material ilustracyjny. Wartos$¢ pracy znaczaco
podnosza precyzyjne zapisy algorytmow wraz ze stosownymi wyjasnieniami w tekscie pracy.
Wyniki badan eksperymentalnych zaprezentowano w pigtnastu tabelach oraz na kilkudziesigciu
wykresach. Wyniki zaprezentowane na kilkudziesigciu obrazach oraz pogladowych ilustracjach
bardzo dobrze uzupeiniajg wspomniane zestawienia tabelaryczne uzyskanych wynikéw. Na
uwage zaslugujg liczne analizy i wnioski podsumowujace kazdy ze zrealizowanych
eksperymentéw. W analizach poréwnawezych pordwnywano i analizowano m.in. dokfadnosci
klasyfikacji, krzywe uczenia sieci neuronowych, czasy odpowiedzi w zaleznosci od parametrow
oraz wizualne reprezentacje cech. W rozdziale po$wieconemu prezentacji wynikdéw na obrazach
pozyskiwanych przez robot mobilny nie ograniczono si¢ jedynie do uzyskanych rezultatow, ale
takze omdwiono kinematyke robota, identylikacje parametrow robota oraz architekture systemu
wizyjnego. W dodatkach uszczegétowiono rownolegla implementacje algorytmu CLBP oraz
sieci RBM, przytoczono skrypty implementujgce algorytm CLBP oraz warstwy RBM, podano
schemat trenowania sieci neuronowych. a takze szczegdly zwigzane z wyznaczaniem orientacji
robota w oparciu o obrazy pozyskiwane z pokladowego systemu wizyjnego. Od strony
formalnej rozprawa zredagowana jest poprawnie, z wiasciwa systematyka podjetych problemow
naukowych. Nastepstwo rozdzialow jest wlasciwe. tytuly rozdzialow i podrozdzialow daja
syntetyczny poglad na zawarta w nich tres¢. Prezentacja podjetej problematyki badawcze] jest
wyczerpujaca. 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 kreatywnos¢ Autora zaowocowaly wartosciowym opracowaniem naukowym.
Zagadnienia podjete w recenzowanej rozprawie sa wazne nie tylko w aspekcie naukowym, ale
takze w aspekcie praktycznym.

We wspolczesnych systemach wizyjnych robotéw do klasyfikacji/rozpoznawania obrazdw
glownie wykorzystywane sa sieci neuronowe glebokie, zwykle trenowane end-to-end. We
wspomnianym nurcie mieszczg si¢ takze systemy wizyjne oparte o sieci glebokie, ktdre
trenowano na duzych repozytoriach obrazow, a nastepnie dotrenowywano na mniejszych
zbiorach dla wlasnych zadan. Stosunkowo nieliczne sa rozwiazania, w ktérych sieci trenowane
sa bez nadzoru lub nawet wrecz z czesciowym nadzorem. O ile przed pojawieniem si¢ pierwszej
sieci glebokiej AlexNet zaproponowano rozwigzania ze wstepng ekstrakcja cech dla sieci
konwolucyjnej, to wspomniane rozwiazania byly motywowane checia zwiekszenia liczby
warstw klasyfikatora, tzn. glebokosci klasyfikatora, a w mniejszym stopniu potrzeba
zwigkszenia zdolnosci generalizacyjnych sieci, wytrenowania jej na mniejszym rozmiarowo
zbiorze trenujacym, czy tez skrocenia czasu potrzebnego na wyznaczenie odpowiedzi sieci przy



zachowaniu skutecznodci rozpoznawania. Niniejsza praca wychodzi poza utarte Sciezki z uwagi
na wprowadzenie mozliwosci efektywnego wykorzystania niepoetykietowanych danych do
wytrenowania niewprowadzajacej duzych narzutow sieci neuronowej RBM w oparciu
o wydzielone wpierw cechy binarne. ktéra to odpowiedzialna jest za wydobycie
najwazniejszych informacji i zaleznosci pomigdzy nimi. a przez to stworzenie mozliwosci
uzycia prostszych i mniej wymagajacych obliczeniowo klasyfikatoréw neuronowych, a co za
tym idzie koniecznodci etykietowania wigkszych rozmiarowo danych trenujacych. Obecnie
znaczaca czesé uwagi po$wieca sie udoskonaleniu technik uczenia sieci neuronowych glgbokich
w kierunku lepszego wykorzystania danych niepoetykietowanych. Podejscie zaprezentowane
w niniejszej pracy jest dos¢ oryginalne zuwagi na wstgpne wyckstrahowanie informacji
reprezentowanej przez cechy binarne przez sie¢ neuronowa wytrenowang bez nadzoru,
a nastepnie klasyfikacji obrazu przez sie¢ neuronowa trenowang na mnigjszym rozmiarowo
zbiorze danych treningowych. Wyr6znikiem konkurencyjnych rozwiazan end-to-end jest to, ze
modele, przykladowo sieci konwolucyjne optymalizowane sa jako calosé. tzn. zarowno wagi
ekstraktora cech jak i klasyfikatora optymalizowane sg w jednym zadaniu.

Na wartosciowy i oryginalny element pracy sklada si¢ nowa architektura systemu wizyjnego
w ktérej sie¢ neuronowa RBM wydobywa najwazniejsze informacje i zaleznosci pomigdzy
wydzielonymi wpierw cechami binarnymi dla klasyfikatora neuronowego wytrenowanego na
poetykietowanaych danych. Na oryginalny dorobek Doktoranta sklada si¢ takze binarny
ekstraktor cech CLBP, ktéry w odroznieniu od pierwowzoru LBP rozszerza informacje
zakodowang w wektorach cech o zaleznosci miedzy barwami z lokalnych sasiedztw pikseli.
Proponowane rozwigzania sa oryginalne. Warte podkreélenia jest to, ze z uwagi na ograniczenia
dostepnych implementacji sieci RBM Autor zaimplementowal wspomniane sieci, w tym takze
skrypty do trenowania sieci RBM, co z uwagi szereg trudno$ci praktycznych zwigzanych
uczeniem tego typu sieci nie jest zadaniem calkowicie trywialnym. Proponowany klasyfikator
(modul rozpoznajacy) oraz sieci neuronowe zaimplementowano, a nastgpnie przebadano
eksperymentalnie w wielu konfiguracjach w eksperymentach z jasno okreslonymi celami.
Zaimplementowano takze system wizyjny ze wsparciem GPU na ukiadzie wbudowanym, ktéry
przebadano eksperymentalnie w zadaniach z robotem mobilnym, m.in. w zadaniu estymacji
rotacji robota w oparciu o modul CLBP-RBM, wyznaczania dokladnosci obrotu kamery
w oparciu o histogramy w poréwnaniu do dokladnoscei na podstawie pomiardéw sensorycznych
z enkoderéw robota, klasyfikacji obiektu w oparciu o HS-CNN, pozycjonowania robota
w oparciu o sprzgzenie wizyjne, generowania mapy polozenia obiektéw w sgsiedztwie robota
oraz porownywania zbiorow obrazow przez system wizyjny. Tresci zawarte w pracy wskazuja,
ze Autor ma bardzo dobre wyczucie przedmiotowego problemu naukowego.

Ponizsze uwagi odnosza sie do bardziej szezegdlowych kwestii zwiazanvch z realizacja celu
rozprawy i postawionej tezy., nie sa zarzutami i maja na ogol polemiczny, a nie krytyczny
charakter, nie ujmujacy jednak wartosci pracy. Stabych stron rozprawy jest niewiele i sa one
mnigj istotne. Pracy z pewnoscig nie zaszkodziloby szersze odniesienie si¢ do technik kompresji
sieci neuronowej (w tym do quantization, knowledge distillation). rozwigzan typu student-
teacher, nowoczesnych podejsé do konstrukeji czesei sieci CNN  odpowiedzialnej za
klasyfikacje, a wrgcz nawet konstrukcji efektywnych sieci CNN z uzyciem separowanych
konwolucji. Z pewnoscia wartos¢ pracy i proponowanych rozwiazan wzroslaby po
przeanalizowaniu pracy pt. Resource Efficient Arithmetic Effects on RBM Neural Network
Solution Quality Using MNIST, IEEE, 2011. Dysertacji nie zaszkodziloby takze



przeanalizowanie pracy pt. Enhanced gradient for training restricted Boltzmann machines, 2013,
a majac na wzgledzie systemy wizyjne robotdw przytoczenie pracy przegladowej pt. A review
on generative Boltzmann networks applied to dynamic systems, 2020. Od strony poznawczej,
w tym takze w kontekscie ogdlnosci prezentowanych rozwiazan warto byloby odnies¢ si¢ do
mozliwosci zastosowania proponowanego podejécia w systemie stereowizyjnym robota, lub
w ostatecznosci w systemach wizyjnych operujacych na sekwencjach obrazéw. Interesujace
byloby szersze poréwnanie LBP i CLBP w warunkach zmiennego oswietlenia. Przy starannym
przejrzeniu rozprawy dostrzeglem szereg bledow o charakterze edycyjnym — niemniej liczba
potknie¢ nie odbiega od normy (streszczenie pracy w jezyku polskim wymagaloby
przeredagowania i staranniejszej korekty jezykowej).

Powyzsze uwagi majg przede wszystkim charakter dyskusyjny i nie umniejszaja
w najmniejszym stopniu wartosci pracy, ktora stanowi oryginalny wklad w dziedzing robotyki
i inteligencji maszynowej.

Przestawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Szymona Sobczaka proponuje
skuteczne i efektywne rozwigzania dla systemow wizyjnych robotéw opartych o sztuczne sieci
neuronowe. Rozprawa potwierdza znaczgca wiedze Doktoranta w obszarze robotyki oraz
szeroko rozumianej inteligencji maszynowej, umiejetnosé¢ samodzielnego prowadzenia badan
naukowych, a takze opanowaniem warsztatu badawczego, zardbwno od strony teoretycznej, jak i
eksperymentalnej. Pan mgr. inz. Szymon Sobczak wykazal sie znajomoscia matematycznych
podstaw projektowania i trenowania zlozonych sieci neuronowych, jak rowniez ich efektywnej
implementacji dla systeméw wbudowanych ze wsparciem GPU. Rozprawa jest waznym
przyczynkiem w zakresie wiedzy dotyczacej projektowania i realizacji systemow
rozpoznajacych obrazy z wymagana skuteczno$cia. z uzyciem modeli trenowanych w oparciu
o male repozytoria danych trenujacych. a przy tym niewymagajacych znaczacych zasobéw
obliczeniowych. W podsumowaniu stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa mgra inz. Szymona
Sobczaka spelnia wszystkie wymagania ustawowe zwyczajowe Stawiane rozprawom
doktorskim. Stwierdzam niniejszym, Ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska
spelnia kryteria okreslone wart. 13 ust. 1 Ustawy. Wnosze o dopuszczenie Pana mgr. inz.
Szymona Sobczaka do kolejnych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne.  Ponadto, ~wysoki  poziom  merytoryczny  pracy, potencjal  praktyczny
zaprojektowanych i zrealizowanych rozwiazan, a w szczegélnosci nowatorskie rozwiazania
zaproponowane W pracy sa przeslankg do wnioskowania do Rady Dyscypliny Automatyki,
Elektroniki, Elektrotechniki i Technologii Kosmicznych Politechniki Poznariskiej o wyréznienie
rozprawy doktorskicj Pana mgr. inz. Szymona Sobczaka.
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