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1. Przedmiot rozprawy

Przetwarzanie obrazéw, analiza otoczenia, planowanie ruchu robotéw, omijanie przeszkéd,
nawigacja, planowanie chwytu, detekcja podioza to bardzo aktualne zagadnienia naukowe,
wszystkie coraz czesciej wigzg si¢ z wykorzystaniem sieci neuronowych do opisu
i klasyfikacji danych. Wiele rozwigzan znanych ze $wiatowej literatury naukowej, a nawet
coraz czgsciej z produktow komercyjnych charakteryzuje si¢ bardzo wysoka efektywnosciag,
czesto zblizona do ludzkiej, a czasami przewyzszajaca czlowieka w szybkosci dziatania.
Jednak zwykle wymaga to poteznych mocy obliczeniowych i zasobow sprz¢towych, a przede
wszystkim ogromnych ilosci danych treningowych odpowiednio przygotowanych. Zadanie
staje si¢ trudne lub niemozliwe do wykonania w przypadku systemow wbudowanych, o
limitowanych zasobach, jak to ma miejsce w autonomicznych robotach mobilnych. Takie
wlasnie problemy zauwaza Autor rozprawy i aktywnie wlgcza si¢ w ten obszar badan z
propozycja modyfikacji procedury przetwarzania danych wizyjnych. Zastosowana metoda
preprocesingu wydobywa cechy binarne z obrazu RGB, ktére dalej przetwarzane sg przez siec
neuronowg w wektory cech dla kazdego piksela. Te tensory, a nie pierwotne obrazy,
podawane s3 na zasadniczg sie¢ klasyfikujaca, co daje lepsze wyniki i wymaga mniejszych
zasobow obliczeniowych.

W obszarze narzedzi informatycznych Doktorant skupia swoja uwage na ograniczonej
maszynie Boltzmanna (RBM) — jest to narzedzie sztucznej inteligencii stosowane dosé czesto,
z uwagi na wspieranie uczenie bez nadzoru i efektywng obstuge duzych zbioréw danych —
biorgc pod uwage jedynie publikacje zgromadzone w bibliotece cyfrowej IEEE Explore
mozna znalez¢ prawie 30 artykuléw opublikowanych na ten temat tylko w tym roku.

Podsumowujgc te wstepne uwagi, stwierdzam ze rozprawa mgra inz. Szymona Sobczaka
podejmuje bardzo wazng i trudng tematyke. Rozwazany problem z cala pewnoscig mozna
uzna¢ za aktualne zagadnienie naukowe w obszarze automatyki i robotyki oraz w dyscyplinie
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, a do jego rozwiazania
potrzebne byly studia literaturowe (przeprowadzone w sposob wlasciwy), samodzielne
rozszerzenie znanych wezesniej wynikow teoretycznych i wprowadzenie wlasnych rozwigzan
oraz wykonanie szeregu badan eksperymentalnych nowoopracowanych algorytmow na
ogolnodostepnych danych obrazowych oraz zebranych przez robota. Aspekt praktyczny jest



szczegblnie wart podkreslenia, gdyz uwzglednia nie tylko teoretyczne rozwigzanie problemu,
ale bierze pod uwage caly szereg ograniczen technicznych i trudnosci implementacyjnych.

2. Ocena zawartoSci rozprawy

Uklad pracy jest logiczny i spojny. Podziat tresci jest wlasciwy i scisle podporzadkowany
uzasadnieniu tez rozprawy, ktore zostaly sformutowane nastepujgco:

e it is possible to increase generalisation ability of a neural network with the use of the
novel unsupervised preprocessing method based on binary descriptors and a recurrent
neural network,

e this preprocessing may be applied to reduce the complexity of a classification neural
network without a significant decrease in accuracy, thus minimising required
computing resources,

e applying the proposed preprocessing may result in less image-distortion sensitivity of
a classification neural network,

e this preprocessing may provide an additional metrics allowing to measure a distance
between image datasets.

Dodatkowo Autor wskazal dwa istotne ograniczenia dla stosowania wspotczesnych metod
analizy obrazéw bazujacych na sieciach neuronowych:

o Istnicje wiele systemow, zwlaszcza platform wbudowanych, ktore majg ograniczong
wydajnos¢ obliczeniows, poniewaz rozmiar, cena i zuzycie energii s3 istotnymi
czynnikami przy projektowaniu systemow. Robotyka, a w szczegdlnodel roboty
mobilne, to dzialy przemystu wykorzystujace tego typu systemy, dlatego istnieje
znaczna potrzeba ograniczenia zasobow potrzebnych do rozwiazania danego problemu
klasyfikacyjnego,

e Druga wazng kwestig jest dostgpno$¢ danych. Roboty mobilne sg w stanie gromadzi¢
dane obrazowe, ale nie moga ich wykorzysta¢ bez oznaczenia przez czlowieka,
dlatego bardzo wazne sa badania nad metodami uczenia bez nadzoru, ktére nie
wymagaja duzej mocy obliczeniowe;.

Tezy sa oryginalne i §wiadcza o bardzo dobrej znajomosci aktualnych badan naukowych
dotyczacych przetwarzania obrazow i klasyfikacji w czasie rzeczywistym. Wykazuja tez, ze
Autor potrafi formutowa¢ nowe, ambitne zadania badawcze oraz dazy¢ do ich co najmniej
zadawalajacego rozwigzania.

Praca zostala podzielona na 6 zasadniczych rozdziatéw i wnioski, oraz zawiera 3 zalaczniki z
materiatami dodatkowymi. Kazdy rozdzial ma dobrze zorganizowang strukturg, jest
przejrzysty graficznie i bogato ilustrowany co pomaga zrozumieé relacje pomigdzy etapami
przetwarzania danych. Literatura obejmujaca 199 pozycji jest bardzo trafnie dobrana, i niemal
wszystkie zestawione publikacje sa cytowane w rozprawie. Nalezy odnotowa¢, ze mgr
Sobczak jest wspolautorem 3 przywolanych artykulow (w tym dwoch opublikowanego w
czasopi$mie z IF).



W pierwszym rozdziale rozprawy Autor przedstawil ogélny przeglad aktualnej wiedzy w
obszarze sztucznych sieci neuronowych, ich struktur i zastosowan. W szczegélnoscei poruszyt
sprawg trudnosci zastosowania sieci do analizy obrazéw w robotyce, tam gdzie zasoby
obliczeniowe sg ograniczone, podobnie jak dostepnosé otagowanych danych (co ma miejsce
w przypadku przeniesienia robota i sieci, ktore radza sobie dobrze w jednym obszarze, do
nowego obszaru). Autor zauwaza, Zze oba problemy mozna rozwiazaé¢ poprzez odpowiedni
preprocesing realizowany w sposob nienadzorowany i generujacy najpierw deskryptory
binarne a p6zniej wybierajacy najwazniejsze cechy i przenoszacy je do bardzie] abstrakcyjnej
przestrzeni. To oczywiscie wymaga modyfikacji dalszych etapow przetwarzania, gdyz postaé
danych wejsciowych dla sieci splotowej ulega zmianie. Doktorant wskazuje jeszcze
dodatkowe zalety takiego podejscia, ktére razem zaprezentowane sa w postaci tez rozprawy.

Obszar badawczy jest dalej doprecyzowany w rozdziale drugim — przedstawiono najczesciej
uzywane ekstraktory cech obrazu, ktére stanowia zasadniczg cze$é podejscia proponowanego
w dysertacji. Autor skupia si¢ na modelach wspierajacych uczenie nienadzorowane, omawia
sie¢ Hopfielda i ograniczong maszyng Boltzmanna. Prezentuje takze deskryptory cech, w
wersji o wartosciach binarnych i rzeczywistych. Sekcja 2.5 przedstawia propozycje dodania
informacji o kolorze i jasnosci do deskryptora ksztaltu, co odpowiada na stusznie zauwazong
potrzebg wigczenia tych informacji do algorytméw rozpoznawania otoczenia w robocie
mobilnym. Autor proponuje rozszerzenie reprezentacji 8-bitowego deskryptora LBPS
dziatajacego w przestrzeni szarosci o dodatkowe 8 bitow kodujacych uproszczona informacje
o kolorze i jasnosci (CLBP).

W rozdziale trzecim przedstawiono ogélna koncepcje modelu ograniczonej maszyny
Boltzmanna i jej dzialanie podczas uczenia nienadzorowanego. Opis jest uporzadkowany,
wychodzi od historycznie wczesniejszej maszyny Boltzmanna, wprowadza zaleznosci
analityczne na aktualizacj¢ prawdopodobienstwa oraz funkcje energii, podkresla role
uproszczen w modelu RBM oraz zalety stochastycznej dynamiki pozwalajacej na opuszczenie
lokalnych miniméw. Autor zwraca uwage na dodatkowe ciekawe wlaéciwosci RBM
pozwalajace na okreslanie, ktéry z aktualnych wzoréw wejsciowych pojawiat sie czesciej w
danych treningowych. Oddzielne podrozdziaty (3.2 i 3.2) poswiecono zagadnieniu uczenia
RBM — ponownie, historycznie uporzadkowany opis pozwala latwiej zrozumie¢ zawilosci
procesu oraz zalety modyfikacji wprowadzanych przez kolejnych badaczy — pokazuje takze
znakomita orientacj¢ Doktoranta w historycznej i aktualnej literaturze przedmiotu. Niezbedne
wzory podane sa w formie analitycznej, za$ algorytm uczenia (dywergencja kontrastowa —
CD) w postaci pseudokodu.

Kolejny rozdzial to szczegélowy opis zagadnien implementacyjnych, zastosowanego
oprogramowania, bibliotek i narzedzi. Z uwagi na zaproponowang wtasng formute
deskryptora konieczna byla odpowiednia implementacja oraz integracja z algorytmem
dywergencji kontrastowej. Dalej Autor umiejetnie korzysta z zalet jezyka Python i bogatej
oferty bibliotek wspierajacych uczenie maszynowe — przy czym dokonuje wartosciowych
modyfikacji i uzupelnien, zapewniajac wsparcie dla obliczeri rownoleglych w przypadku
obecnosci GPU. Zaproponowano trzy architektury przetwarzania danych: RBM-CD i KNN
jako koncowy klasyfikator, RBM-CD i CNN oraz wykorzystanie ukrytych warstw RBM jako
ekstraktora cech dalej przetwarzanych przez sieé konwolucyjng. Autor powraca takze do



problemu uzywania wytrenowanej sieci w nowych zastosowaniach oraz mozliwej
automatycznej oceny podobienstwa danych (lub podobienstwa rozktadu cech, w
szczegblnosei w rozwazanym projekeie). Pokazuje mozliwose uzycia wspomnianej wezesniej
cechy RBM obliczania prawdopodobiefistwa kraficowego, proponuje rozszerzenie tych
obliczeri na pewna grupe danych oraz zapisanie rozkladu w postaci histogramu, co dalej
prowadzi do uproszczenia analizy do poréwnywania podobiefistwa histograméw. Kolejne
zastosowanie stworzonych przez Doktoranta algorytméw zwigzanych z ograniczong maszyng
Boltzmanna to ograniczenie wplywu zaszumienia danych wejsciowych na koncowa
klasyfikacje. Autor zauwaza mozliwos¢ wprowadzenia odszumienia do algorytmu
przetwarzania RBM jako dodatkowy krok rekonstrukeji.

Rozdzial 5 to prezentacja wynikdéw przeprowadzonych badaf co stanowi eksperymentalny
dowdd przydatnosci stosowania metod opisanych w rozdziale 4. Jest to najwigkszy rozdzial,
prezentujacy az 15 eksperymentoéw, walidujacych 3 architektury oraz ich specyficzne
wlasciwosci; zastosowano 7 zbioréw danych o bardzo roznej liczebno$ei i rozmiarach
obrazéw, liczbie kategorii i typach zdjeé. Wigkszosé zbiorow byla otagowana, za$ czgsc
przeznaczona do uczenia nienadzorowanego. Kolejne eksperymenty sg dobrze opisane i
odwolujg si¢ do weczesniej oméwionych teorii. Autor rozpoczyna od zbadania czaséw
przetwarzania danych z klasycznym deskryptorem LBP8 oraz zaproponowanym CLBP -
wyniki pokazuja, ze nawet przy do$¢ duzych rozmiarach obrazoéw czasy przetwarzania sg
ponizej 1ms, jednak wydluzaja si¢ znaczaco przy wzroscie liczby komorek wejsciowych w
modelu RBM. Kolejny eksperyment dotyczyl rozpoznawania odrgcznego zapisu cyfr i
pokazal przewagi zaproponowanego preprocesingu nad przetwarzaniem surowych danych
obrazowych. Eksperyment pozwolil takze na dokladne strojenie parametrow modelu RBM.
Eksperyment 4 wskazal wyraZnie lepsze dzialanie rozszerzonej reprezentacji deskryptora z
kodowaniem koloru i jasnosci nad LBP8 dla kolorowych obrazéw z bazy CIFAR-10. Kolejne
eksperymenty pokazuja zmiany w warstwach ukrytych RBM podczas uczenia — Autor
pokazuje korelacje pomigdzy cechami z warstw ukrytych a obrazem treningowym.
Eksperymenty 7 i 8 pokazujg wsparcie dla procesu uczenia jakie daje zaproponowane
przetwarzanie wstgpne: poprawia si¢ dokladnos¢ sieci (dla roznych rodzajow sieci
splotowych) oraz wzrasta tolerancja na zmniejszenie liczby warstw konwolucyjnych oraz
zmniejszenie liczby danych treningowych. Dalej Autor bada skutecznos¢ mierzenia
podobienstwa danych obrazowych na podstawie zaproponowanych metryk i algorytmow
wykorzystujacych wilasciwosci RBM — pokazujac obiecujgce wyniki, zgodne z zaloZeniami,
przynajmniej dla kilku zbioréw danych. Podobnie sytuacja ma si¢ z wykorzystaniem
przetwarzania wstgpnego do odszumiania, dla wielu rodzajéw szumu i zaklocen, takze w
przypadku szumu gradientowego specjalnie przygotowanego do zmylenia uczenia
maszynowego. Rozdzial pokazuje duza sprawno$¢ Doktoranta w przygotowaniu i
przeprowadzeniu rozbudowanej kampanii eksperymentow, a takze w analizie i prezentacji
wynikow.

Rozdzial 6 opisuje praktyczne zastosowanie przedstawionych wezesniej metod w urzadzeniu
wprowadzajacym ograniczenia w zakresie zasobow obliczeniowych, o ktorych byta mowa we
wstepie — czyli w robocie mobilnym. Autor wybiera nieduzy pojazd typu differential drive
(JetBot) z komputerem pokladowym klasy Jetson Nano i kamerg dostarczajacg informacji o



otoczeniu. Tworzy dla tego zestawu odpowiednie aplikacje: pracujaca na robocie (do
przetwarzania obrazu, uczenia maszynowego, lokalizacji i komunikacji) oraz interfejs
uzytkownika pracujacy na komputerze zewngtrznym. Tworzy takze prosta infrastrukture do
pomiaru rzeczywistego blgdu orientacji. Pie¢ kolejnych eksperymentow  zostalo
przeprowadzonych i opisanych w tym rozdziale. Pokazaly mozliwo$é¢ rozpoznawania i
klasyfikacji kilku obiektéw w typowym otoczeniu domowym z dokfadnoscia nieco wigksza
przy zastosowaniu przetwarzania wstepnego niz bez niego. Dalej za§ mozliwosé ustawiania
robota naprzeciw danego obiektu wykorzystujac metryke podobienstwa obrazéw, oraz
mozliwo$¢ tworzenia prostej mapy otoczenia robota zawierajacej katowe lokalizacje tych
obicktow. Podobne testy zostal rowniez przeprowadzone dla innych obiektéw: otwartych i
zamknietych drzwi.

Praca jest zakoniczona zwartym podsumowaniem odnoszacym sie do tez rozprawy i wynikow
licznych eksperymentéw potwierdzajacych wysoka efektywnosé stworzonych algorytméw w
aplikacjach wbudowanych, oraz wskazujacym takze dalsze kierunki badan.

Za najwazniejsze osiggnigcia Autora rozprawy uwazam:

* Stworzenie algorytmu przetwarzania wstgpnego danych wizyjnych, zawierajgcego
przeksztalcenie obrazu RGB do postaci wyekstrahowanych binarnych cech, ktore
dalej przetwarzane sa w ograniczonej maszynie Boltzmanna w celu wydobycia z nich
najwazniejszych informacji i zaleznosci miedzy nimi, ktére mozna uzy¢ dalej do
klasyfikacji.

e Ulepszenie lokalnego deskryptora binarnego, ktéry koduje nie tylko ksztalt danej
czg$ci obrazu, ale takze informacje o kolorze i jasnogci.

* Zaproponowanie metody modyfikacji danych wyjsciowych z procesu przygotowania
wstepnego w RBM, ktore zwigkszaja odpornos¢ dalszej sieci klasyfikujacej (CNN) na
zaklocenia w pierwotnych danych wejsciowych.

* Zaproponowanie metody i miary poréwnania obrazowych danych wejsciowych.

e Bardzo cenna jest weryfikacja praktyczna stworzonych algorytméw na docelowym
urzadzeniu wbudowanym jakim byl autonomiczny robot mobilny. Eksperymenty
wykazaly, ze dodanie przetwarzania wstepnego poprawia jakosé rozpoznawania przez
dalsze sieci neuronowe oraz pozwala na zmniejszenie ich rozmiaru.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

1. Drobne bledy w oznaczeniach: str. 28, 1-2 wiersz od gory, czas probkowania oznaczony
raz wielkg a raz malg literg t.

2. Nasuwa si¢ pytanie w jaki sposéb kodowana jest informacja o kolorze, gdy we wzorze
(2.29) porownywane wartosci sg réwne (wzor stosuje ostre nieréwnosci)? Ktore
kodowanie jasnosci jest brane we wzorze (2.31)?

3. Brakuje informacji na jakim sprzecie wykonano badania przedstawione w rozdziale 5.



Prosze o komentarz dotyczacy statystycznej wiarygodnosci niektorych eksperymentow z
rozdziatu 5, gdzie rozpatrywanych bylo tylko kilka przypadkow.

Czy stworzone oprogramowanie jest lub bedzie udostgpnione w formie otwartej, a moze
dodane do zasobow, z ktorych korzystal Doktorant?

Czy charakterystyka z Fig. 6.6 jest identyczna dla obu silnikéw?

Eksperymenty z rozdzialu 6 dotycza jedynie ruchu obrotowego, czy przemieszczenie
liniowe moze byé rozpoznawane w podobny sposob? Jakie sg spodziewane doktadnosci w
zaleznosci od kierunku przemieszczenia (styczne lub normalne do plaszezyzny
kamery/obrazu)?

Bardzo czesto stosowanym obecnie §rodowiskiem implementacji aplikacji robotycznych
jest Robot Operating System (ROS), oferujacy bardzo wiele gotowych komponentow,
zwlaszcza z obszaru lokalizacji, nawigacji i przetwarzania obrazéw. Dla obszaru
poruszanego w pracy odpowiednim komponentem moze by¢ visual odometry (czgsto
powigzane z konkretnymi czujnikami wizyjnymi). Czy mozliwosci visual odometry mogag
by¢ poréwnane z osiggnietymi przez Autora lub czy algorytmy bazujace na histogramach
prawdopodobienstw moga by¢ ujete w 0ogélng forme i wigczone do ROS?

. Jaka jest doktadnos¢ pomiaru wg metody opisanej w Zalgczniku C?

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Wymienione uwagi maja glownie charakter dyskusyjny i nie umniejszajg podstawowych zalet
rozprawy, ktore wymienitem w pkt. 2. Z pelnym przekonaniem uwazam, Ze mgr inz. Szymon
Sobczak wykazal sie znakomitymi umiejetno$ciami prowadzenia pracy naukowej w
dyscyplinie automatyka i robotyka a w nowej klasyfikacji automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne. W mojej ocenie, zawarto$¢ merytoryczna
przedstawionej rozprawy spelnia z pewnym nadmiarem wymagania stawiane przez art. 13
Ustawy z dnia 14 marca 2003 r o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z dnia 21.06.2016r, poz. 882). Praca jest obszerna i bardzo
starannie zredagowana, a jej przygotowanie w jezyku angielskim daje szanse na cytowania

wazne dla rozwoju kariery naukowej Autora.

“

& ™ L o —
\ "



