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Podstawa opracowania recenzji: pismo Dziekana Wydziatu Mechanicznego Technologicznego
Politechniki Warszawskiej z dnia 11 pazdziernika 2022 r. (MT.521.7.2022),
do ktdrego dotqczono egzemplarz rozprawy doktorskiej.

1. Zakres i charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa zawiera 138 stron, a w tym: 4 strony
streszczenia, 1 strona stownika wazniejszych akroniméw, 2 strony spisu tresci, 6 stron
bibliografii (108 pozycji), 15 stron zatacznika oraz 2 strony spisu rysunkéw. Rozprawa
sktada sie z 7 rozdziatéw oraz miesci 33 rysunki i 12 tabel. Praca obejmuje obszerna
i dobrze udokumentowang analize literatury. Rozprawa zawiera starannie opracowane
i przedstawione zbiory oraz struktury danych stanowigce zasoby eksperymentalne dla
opracowanych metod i przeprowadzanych analiz.

We wprowadzeniu - rozdziat 1 (str. 13 - str. 19) - Autor przedstawia geneze
problemu i krétka charakterystyke aktualnie prowadzonych badan z zakresu
rozpoznawania mowy oraz analizy obrazu w robotyce i zastosowan robotéw
wspoétpracujacych. Mozliwos¢ glebszego poznania wymagan dotyczacych metod
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stuzacych do automatycznej analizy obrazu uwzgledniajacych najlepiej specyfike
wspobtpracujgcych robotéw przemystowych stata si¢ gtéwng przestanka do podjecia
przez Doktoranta witasnych badar i eksperymentéw. Pozytywne wyniki wstepnych
testow wskazywaty na zasadno$¢ poszerzenia zakresu prac z ukierunkowaniem na
opracowanie metod wykorzystujgcych sieci neuronowe i wymagajgcych minimalnej
ilosci danych, a ktorego efektem powinien by¢ rozwoéj zastosowan systemoéw sterowania
glosowego robotéw przemystowych posiadajacych mozliwo$¢ automatycznej analizy
obrazu. Zaproponowanie metodyki do opracowywania uniwersalnych sygnatur zarysu
dla narzedzi i innych obiektéw w celu rozpoznawania ich przez sieci neuronowe otwiera
dalsze mozliwosci rozwoju systeméw wizyjnych i wspomagania pracy operatora
w przemysle.

Biorac pod uwage poznawcze aspekty i potencjalny zakres wdrozenia
kompleksowego rozwiazania do wizyjnej identyfikacji obiektéw dla
wspolpracujacych robotéow przemystowych sterowanych glosowo, wpisujacego
si¢ w innowacyjne technologie wedlug koncepcji Przemystu 4.0, wybér tematu
pracy doktorskiej uznaje za trafny i w petni uzasadniony do realizacji.

Rozdziat 2 (str. 20 - str. 65) obejmuje obszerng (46 stron) analize stanu badan
dotyczacych metod rozpoznawania mowy i analizy obrazu w robotyce, wykorzystania
kontekstu w  komunikacji gtosowej z maszynami, =zastosowan sygnatur
w rozpoznawaniu obiektéw i klasyfikacji ich na obrazie oraz sposob6éw wykorzystania
robotéw wspétpracujacych. Analiza literatury obejmuje réwniez wybrany zakres metod
uczenia sieci neuronowych, analizy typéw tych sieci, narzedzi stuzacych do realizacji
eksperymentdéw z nimi oraz niektére zadania optymalizacji modeli sieci neuronowych.

Analizujgc postepy i wyniki badan w publikacjach, Doktorant dochodzi do stusznej
konkluzji stwierdzajac, ze w komunikacji z przemystowymi robotami wspétpracujacymi
za poSrednictwem glosu poprzez wydawane komendy przez operatora, obiekty
wystepujace w konteks$cie wydawanych polecer, mozna identyfikowa¢ za pomocy
systemu wizyjnego na podstawie specjalnie generowanych zestawéw sygnatur,
korzystnie z wykorzystaniem metod i technik sztucznej inteligencji, a w szczegélnoéci
sieci neuronowych. Jednym z zasadniczych probleméw naukowych jest opracowanie
metody wizyjnej identyfikacji obiektéw manipulowanych przez sterowane glosowo
roboty przemystowe, na podstawie automatycznie generowanych sygnatur elastycznych

konturéw wzorcowych odpowiadajacych pojeciom ogdlnym, do ktérych odwotujg sie
komendy.

Opracowana metoda moze przynalezeé swojg funkcjonalnoscig do przyszto$ciowych
system6w interakcji cztowiek-maszyna (@ w tym czlowiek-robot), mogacych
przetwarza¢ polecenia glosowe operatora wydawane za posrednictwem jezyka
naturalnego oraz budowa¢ wiedze o realizowanych procesach z dokonywang analizg ich
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stanu i oceny bezpieczenistwa, a ponadto wspomagaé operatora w podejmowaniu
decyzji w warunkach niepewno$ci i niepowtarzalnosci proceséw.

Doktorant ujat podjeta problematyke jako ,integracja systemu komunikacji glosowej
cztowiek-robot  przemystowy, z systemem automatycznej analizy  obrazu,
zapewniajacym kontekst dla komend operatora”. Cel utylitarny zaktada, ze realizacja
systemu automatycznej analizy kontekstu komend glosowych dla przemystowych
robotéw wspétpracujacych, na podstawie danych z systemu analizy obrazu bedzie miata
korzystny wptyw na produkcje matoseryjna. Giéwny wkiad naukowy w postepy
w rozwiazaniach z tego zakresu stanowi opracowanie algorytmu, wykorzystujacego sie¢
neuronowa, umozliwiajgcego identyfikacje obiektéw na podstawie poréwnywania
zarysow ich obrazéw z elastycznymi edytowalnymi wzorcami konturéw (FECT). Pan
mgr inz. Piotr Skrobek przedstawil réwniez te zagadnienia na podstawie starannej
analizy badan wykonywanych w réznych oérodkach naukowych.

Syntez¢ stanu dotychczasowych badan dotyczacych zagadnien integracji systeméw
sterowania glosowego dla robotéw przemystowych z systemami analizy obrazu
doktorant ujat w opracowanych wnioskach z analizy stanu wiedzy na koncu rozdziatu.

Wykazal, ze dla rozwoju tych rozwiazan konieczne sg dalsze badania - w tym badania
eksperymentalne.

Analiza tej czeSci opracowania potwierdza, ze Doktorant opanowal na
wymaganym i wysokim poziomie umiejetnos¢ analizy oraz syntezy zlozonych
probleméw badawczych. Wobec tego, jest odpowiednio przygotowany do podjecia
Zaproponowanego tematu rozprawy doktorskiej.

W rozdziale 3 (str. 66 - str. 67) zostaly przedstawione teza, cel badawczy
i utylitarny oraz zakres pracy. Gtéwny cel pracy zostat sformutowany nastepujaco:
»opracowanie metody wizyjnej identyfikacji obiektéw manipulowanych przez
sterowane gtosowo roboty przemystowe, na podstawie automatycznie generowanych
sygnatur elastycznych konturéw wzorcowych odpowiadajacych pojeciom ogélnym, do
ktérych odwotujg sie komendy”.

Uwaga dyskusyjna:

* Wedlug mnie warto dodaé, ze opracowana metoda z zastosowaniem sieci
neuronowej umozliwia uogélnianie wiedzy dotyczacej sygnatur konturéw
I utatwianie komunikacji w jezyku naturalnym wykorzystujacej podobne
znaczeniowo polecenia majace rézne cechy skladniowe uwarunkowane

leksykalnie, co wymaga wiekszej tolerancji i czuto$ci metod wykorzystujacych
wzorce.

Cel utylitarny zostat réwniez sformutowany, ktéry stanowi ,ulatwienie -
w warunkach produkgji matoseryjnej - realizacji systemu automatycznej analizy

Strona3z12



RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE] -

mgr inz. Piotra Pawta SKROBKA z Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Warszawskiej
nt: METODA WIZY)NE] IDENTYFIKAC}! OBIEKTOW DLA ROBOTOW STEROWANYCH GLOSOWO

kontekstu komend glosowych dla przemystowych robotéw wspotpracujgcych, na
podstawie danych z systemu analizy obrazu”. Za wazne etapy rozwigzania podjetej
pracy uznaje opracowanie struktur i istotnych zestawéw danych oraz wykonanie
prototypu w petni funkcjonalnej aplikacji wizyjnej identyfikacji obiektéw znajdujgcych
si¢ w polu widzenia kamery.

W badaniach  eksperymentalnych zostato przeprowadzone pordwnanie
efektywnoSci opracowanej metody Kklasyfikacji obiektéw z efektywnoscia metod
wykorzystujacych sieci konwolucyjne. Wyniki tych prac postuzyty do sformutowania
tezy (str. 66). Zawarta teza nie jest szczegétowo opisana, aczkolwiek oddaje istote
formutowanej tezy, a istotne szczegéty zawarte sq w zakresie pracy.

Uwaga dyskusyjna;

* Czy dla zaproponowanej metody warto byloby opracowaé¢ warianty procedur
przetwarzania danych dla zastosowan w identyfikacji obiektéw tylko
okreslonych rodzajéw ze wzgledu na wybrany proces, aby poprawi¢ jej
efektywnos$¢ i zwiekszy¢ rézne mozliwosci zastosowan ? poniewaz niektore
obiekty nie posiadaja wielu znaczacych cech w swoim obrysie lecz na réznych
czgSciach swojej powierzchni, a cechy réznia sie m.in. znaczeniem i istotnoscia.

Zakres pracy zostal jednoznacznie sprecyzowany i ujety w o$miu punktach.
Doktorant zaproponowat przeprowadzenie badan obejmujacych analize stosowalnoéci
opracowanego rozwigzania wedtug zlozonej koncepcji, zaprojektowanie sieci
neuronowej stuzacej do klasyfikacji, opracowanie danych wejsciowych do sieci
I wzorcéw konturéw dla szeregu typowych obiektéw, przeprowadzenie eksperymentéw
uczenia sieci na podstawie wzorcéw, przeprowadzenie klasyfikacji obiektow
z wykorzystaniem zdje¢ z kamery, poréwnanie efektywno$ci opracowanej metody
klasyfikacji obiektéw z innymi metodami stosujagcymi sieci konwolucyjne oraz
zakonczenie wnioskami odnoénie zastosowan metody.

Rozdzial 4 (str. 68 - str. 72) zawierajacy charakterystyke elastycznych
edytowalnych wzorcéw konturéw i analize mozliwosci ich zastosowania do
generowania sygnatur opisywanych ksztaltéw. W rozdziale zawarto wybrane opisy
elastycznego szablonu w formacie FCD oraz przyktadowe kontury obiektéw opisanych
za pomoca wspolnego wzorca elastycznego.

Wskazano réwniez wspoétautorska publikacje (wyk. bib. poz. nr 79), w ktérej
przedstawiono strukture i zasady tworzenia wzorcéw FECT oraz omoéwiono format FCD
stuzacy do opisu takich wzorcéw. Autorzy publikacji podkreslili, ze klasyczne metody
bazujace na analizie sygnatury pozwalajg na prawidtowe przypisanie roznigcych sie od
siebie ksztattéw do jednej klasy tylko w przypadku, gdy ksztalty te majg $ciéle
zachowane proporcje. Natomiast zaproponowana metoda wykorzystujgca FECT nie
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zawiera takich ograniczen i ma dodatkowo inne zalety umozliwiajgce wykorzystanie
kognitywnych metod.

Opracowane rozwiagzanie w postaci elastycznych edytowalnych wzorcéw konturéw
(FECT) oceniam jako nowatorskie i rozwojowe oraz istotne dla postepow w digitalizacji
procesow i tworzenia reprezentacji réznych elementéw dla potrzeb wirtualnych modeli.

Pytanie:

* Cel utylitarny rozprawy stanowi "utatwienie rozwigzania zagadnienia integracji
przemystowo zorientowanego systemu komunikacji gtosowej cztowiek-robot
Z systemem rozpoznawania obrazu bedgcym Zrédtem kontekstu dla komend
glosowych". Giéwnie oznacza to, ze system wizyjny identyfikuje obiekty do
ktorych odnosza sie polecenia glosowe. Czy jest przewidywane réwniez
budowanie szerszego kontekstu stuzacego analizie procesu i wnioskowaniu
0 jego przebiegu, na postawie zbioru kolejno zidentyfikowanych obiektéw
w sekwencji polecent wydanych przez operatora, a co za tym idzie np. mozliwosé¢
rozpoznawania niektdérych proceséw i ewentualna automatyczna konfiguracja
urzgdzenia technologicznego np. obrabiarki, w réoznych celach wspomagania
operatora, a ponadto zwiekszania jakosci i doktadnosci procesu ?

W rozdziale 5 (str. 73 - str. 89) dotyczacym identyfikacji obiektéw na podstawie
FECT zostaly zawarte opisy algorytmu dopasowywania segmentéw rozpoznawanych
konturéw do segmentéw FECT wraz z jego istniejacymi ograniczeniami oraz
przedstawiona koncepcja zastosowania sieci neuronowej w tej identyfikacji.

Nalezy nadmieni¢, ze ww. algorytm dopasowywania segmentéw zostat szczegétowo
przedstawiony w publikacji dr hab. inz. Adama Rogowskiego prof. PW i mgr inz. Piotra
Skrobka oraz umieszczony na wykazie bibliograficznym rozprawy pod nr 79. Praca ta
ukazuje dwa istotne algorytmy do klasyfikacji ksztaltu ze zgrubnym i szczeg6towym
dopasowaniem. W publikacji tej zawarto réwniez strukture danych dla FECT i analize jej
wykorzystania, a ponadto pokazano stanowisko badawcze okreslone jako
»Zrobotyzowana komoérka obrébceza wyposazona w systemy rozpoznawania mowy
i obrazu”, w tym réwniez na filmie dostepnym jako materialy dodatkowe. Na
opublikowanym filmie przedstawiono kolejne kroki dziatania systemu glosowej
komunikacji wspieranego dziataniem systemu wizyjnego sprzezonego z przemystowym
robotem wspomagajacym operatora, a w tym wyKkorzystanie algorytmu do identyfikacji
opisu konturu w formacie FCD. Film ukazuje etapy rozpoznawania charakterystycznych
punktéw konturu w celu wyizolowania jego pojedynczych segmentéw, a nastepnie
odnajdywania punktéw charakterystycznych z uzyciem wykresu sygnatury konturu i ich
pochodnych. W nastepnym kroku wszystkie kontury sa dopasowywane do opisu obiektu

w formacie VCD. Dokumentacja eksperymentu zawiera réwniez pliki ukazujace
nastgpujace opracowane zasoby:
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* elastyczne szablony konturéw wybranych typow narzedzi w formacie FCD;

* przyktadowe obrazy i odpowiadajace im wyKkresy sygnatur;

* obrazy narzedzi uzytych w eksperymentach, pozyskanych z kamery i po
binaryzacji jako dane wejsciowe do przetwarzania.

Opublikowane materiaty jako dodatek do publikacji zwigzanej z tematem rozprawy
oceniam jako przydatne i warto$ciowe, poniewaz stanowia dobrze dobrane i starannie
opracowane zasoby pozwalajgce na przeprowadzenie istotnych eksperymentéw i prob
oraz wyciagniecie konkluzji. Ponadto te zasoby umozliwiajg zaczerpniecie

z doSwiadczei i powtdrzenie eksperymentéw poprzez wykorzystanie prébek
i opracowanych struktur danych.

W ramach badain do$wiadczalnych Autor stawia cel przeprowadzenia
eksperymentéw z wykorzystaniem dwéch metod:

1. metody z automatycznym wygenerowaniem wielkiej liczby obiektéw kazdej
klasy na podstawie opisu ich zaryséw w postaci elastycznych opiséw konturu
w formacie FCD, a nastepnie potraktowanie tych obrazéw jako danych
wejsciowych do konwolucyjnych sieci neuronowych do klasyfikacji obiektéw na
obrazie;

2. metody z  wykorzystaniem opracowanego  algorytmu  generujgcego
automatycznie szereg sygnatur na podstawie elastycznych edytowalnych
szablonéw konturéw (FECT) jako danych uczacych, umozliwiajacego
uwzglednienie znacznej zmiennosci parametréw konturéw obiektéw tej samej
klasy i wykorzystanie minimalnej liczby niepowtarzalnych danych wejsciowych
dla sieci neuronowych do klasyfikacji obiektéw na obrazie.

Pytania dyskusyijne:

e Czy wedlug Autora w pracy przydatny dla szerszego odbiorcy bytby schemat
blokowy ukazujgcy tzw. potok przetwarzania danych (ang. data processing
pipeline), nawet dla takiego przypadku matych danych (ang. small data),
stanowigcy jeden ze sposobéw sekwencyjnego przetwarzania danych w cyklu
w odrebnych blokach potaczonych ze soba, a mogacych wnies¢ swojg procedure?
Schemat ukazatby poszczegélne etapy przetwarzania danych w systemie
1 okreslatby ich format, a w tym przyktadowo zawieratby bloki m.in. podziatu
danych wej$ciowych do sieci na zbiér uczacy i zbior testowy (opisany na str. 94),
procesu i metody uczenia oraz oceny modelu.

* Jaki sposéb okazat sie najlepszym rozwigzaniem na dokonanie (wedtug metody
nr 1) ,automatycznego wygenerowania wielkiej liczby obiektéw kazdej klasy na
podstawie opisu ich zaryséw w postaci elastycznych opiséw konturu w formacie
FCD”, co w zatozeniu odpowiada warunkom, w ktérym pozyskana jest wielka
liczba obrazéw zréznicowanych obiektéw tej samej klasy (np. wielu zdje¢
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roznych kluczy tego samego rodzaju) z uzyciem kamery ? W jaki spos6b
nastepuje zréznicowanie obiektéw danej klasy w sposéb automatyczny ? To
z reguly wymaga wprowadzenia automatycznie generowanych modyfikacji
ksztattu zarysu (np. zmian w wymiarach i krzywiznach fragmentéw zarysu),
w celu zwigkszenia tolerancji metody klasyfikacji. Daze w tym pytaniu do
podkreslenia kolejnego osiagniecia rozprawy.

Ekstrakcja wybranych cech sygnatury (inaczej istotnych elementéw zarysu obiektu
na obrazie) i zapisanie tych cech we wzorcach uczacych, a nastepnie nauczanie sieci
tymi wzorcami reprezentacji cech (ang. representation learning), stanowi sposéb
uogolnienia wiedzy o sygnaturze zakodowanej w wagach sieci.

W uczeniu gtgbokim przetwarzanie odbywa sie przez strukture sieci sktadajgcg sie
z wielu warstw wejsciowych, wyjéciowych i ukrytych, a dane wejsciowe przeksztatcane
s3 w wybrane informacje, ktére nastepne warstwy wykorzystujg do wykonania zadan
predykcyjnych. Wobec tego, struktura umozliwia uczenie sie¢ za pomoca wilasnego
przetwarzania danych, a istniejaca réznorodnosé glebokich struktur sieciowych pozwala
na wykorzystywanie niektorych sieci glebokiego uczenia do definiowania klas w celu ich
poréwnania lub do rekonstrukcji uogolnionych obiektéw (warstwy konwolucyjne
i dekonwolucyjne). Uczenie glebokie zatem pozwala na uczenie sieci réznych kategorii
I hierarchii cech w celu poprawienia wynikéw dziatania sieci, przyktadowo doktadnosci
wynikowej klasyfikacji obrazéw wystepujacych na bogatym i zréznicowanym tle
z wieloma elementami i szczegétami. Sieci gtebokie poprawiajg wyniki uczenia sie dzieki
stopniowemu i hierarchicznemu procesowi ekstrakcji cech z surowych danych, w tym
przypadku obrazéw pochodzacych ze zdje¢. Przede wszystkim szukane sg cechy:
réznicujace, pewne lub niezmienne. Algorytmy uczenia gtebokiego umozliwiajg m.in.:
reprezentacje podstawowych, wtérnych i wyzszych rzedéw cech oraz wykorzystanie
réznych nadzorowanych i nienadzorowanych strategii uczenia poszczegblnych warstw,
a ponadto uzyskanie réznych pozioméw abstrakcji dzieki podziatowi przetwarzania
obrazu pomiedzy warstwy i ich podsieci. Niestety proces ten stanowi wyKkorzystanie
danych na wielka skale. Gtebokie sieci konwolucyjne potrafig stopniowo filtrowaé
rézne czgsci danych uczacych i wyostrzaé wazne cechy w procesie dyskryminacji
wykorzystanym do rozpoznawania lub klasyfikacji wzorcow. Wykorzystanie metod
gtebokiego uczenia wymaga pozyskania duzych ilo$ci danych tzn. duzej liczby obrazéw
ze zdje¢, a nastepnie progresywnej redukcji rozmiaru przestrzennego do zredukowania
ilo&ci cech i zlozonoéci obliczeniowej sieci, przy czym mozliwe jest réwniez zaistnienie
problemu przeuczenia sieci i utraty wrazliwo$ci modelu.

W tym $wietle metoda opracowana przez Doktoranta ma istotne znaczenie
w aspekcie uzyskania specjalizacji systemu wizyjnego oraz wydajnego
i jako$ciowego rozpoznawania specyficznych obiektéw w powiazaniu z typem
realizowanych proceséw, a ponadto z pominigciem klopotliwego tta obrazu.
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Obszar zastosowan analizy obrazu ma istotne znaczenie przy opracowywaniu
rozwiazan, poniewaz dedykowane metody moga dawaé nowe mozliwoséci rozwoju
systemOw interakcji, w zwiazku z wykorzystaniem kognitywnych technik.

Zaproponowana metoda umozliwia definiowanie nowych parametréw i cech
elementéw obrazéw z systeméw wizyjnych, ktére mozna szeroko Konfigurowac
w systemach wykorzystujacych komunikacje glosowa w jezyku naturalnym,
poniewaz mozna nadawac¢ wagi r6znym cechom obiektow stanowiacych narzedzia
lub komponenty w zwiazku z realizowanymi procesami i zadaniami.

W ramach rozprawy doktorskiej, zaproponowano zatem rozwigzanie problemu
W sposob zautomatyzowany z minimalng ilo$cia danych i mata ztozonoscig
obliczeniowa. Metoda umozliwia ekstrakcje cech pod kontrola i tworzenie klas obiektéw
w zalezno$ci od potrzeb zwiazanych z komunikacjg glosowa w jezyku naturalnym
i ewentualnym definiowaniem stownikéw. Wykorzystanie sygnatur moze mieé réwniez
znaczenie w selekcji informacji identyfikujacej dotyczacej wybranych cech obiektow
i wykrywaniu zmian ich potozenia, a takze przy wykorzystaniu w technologii
rozszerzonej rzeczywistoSci (ang. augmented reality), zwtaszcza w warunkach eksplozji

danych i informacji oraz przecigzenia nimi operatora (ang. data and information
explosion and overload).

Rozdziat 6 (str. 90 - str. 109) dotyczy przebiegu i wynikéw badan
eksperymentalnych. Metodyke badawcza dla wieloetapowych badan Doktorant zawart
w 8 punktach (str. 90).

Opracowane koncepcje i metody przetwarzania danych w zaprojektowanych
strukturach, a w tym dotyczgce m.in. podziatu konturéw na sekcje dla poszczegdlnych
wejs¢  sieci, réznicowania podzialu konturu na regularny i proporcjonalny,
uwzgledniania wyznaczonej krzywizny maksymalnej i $redniej, réznicowania ze
wzgledu na charakter i istotno$¢ okreslonych cech, nalezy oceni¢ jako niezbedne
i istotne w realizacji badan eksperymentalnych oraz niosgce wkiad w definiowanie
zadan dla inzynierii cech z takiego zakresu wykorzystania danych dla metod i technik
sztucznej inteligencji, a w tym sieci neuronowych.

Projektowanie zbioru uczacego i przebieg badan ukazuje wysokie umiejetnoséci
badawcze. W ramach optymalizacji danych wejsciowych do sieci neuronowe;j
przeprowadzono badania niezawodnoici rozpoznawania obiektéw w dwéch
wariantach: dla regularnego i proporcjonalnego podziatu konturu oraz danych
wejSciowych w postaci krzywizny $redniej i maksymalnej. Ponadto dokonano zbadania
wptywu architektury sieci na wyniki rozpoznawania obiektéw oraz poréwnania
rezultatéw opracowanej metody z tradycyjna metodg zastosowania sieci neuronowych

W rozpoznawaniu obrazéw. Badania eksperymentalne podsumowano analizg wynikéw
iich stosownym komentarzem.
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Pytania dyskusyine:

* W przypadku testéw majacych zweryfikowaé poprawnos¢ koncepcji i sprawdzié
podstawowe algorytmy (rys. 27 na str. 94), ktére zostaty zrealizowane przy
uzyciu Srodowiska Microsoft Visual Studio, warto poda¢ wybrane elementy
i cechy konfiguracji takiego $rodowiska, do ktérych moga naleze¢ m.in. jezyk
programowania, biblioteki stuzace do wykorzystywania uczenia maszynowego
lub sieci neuronowych, rodzaje wybranych sieci dla klasyfikacji i metod uczenia
nadzorowanego.

* W przypadku testéw majacych na celu poréwnanie czasu potrzebnego do
przeprowadzenia obliczen i uczenia sieci dla opracowanej metody oraz
standardowo stosowanych metod rozpoznawania obrazéw wyKorzystujgcych
sieci konwolucyjne, wykorzystano $rodowisko Google Colab i jezyk Python oraz
biblioteki TensorFlow i Keras, nie wspomniano natomiast o zapewne
wykorzystywanych plikach roboczych tego Srodowiska tzw. notatnikach
Jupytera (ang. Jupyter Notebooks) ? Czy Autor rozpatrywal wykorzystanie
w testach innych platform uczenia maszynowego w chmurze, réwniez opartych

o wykorzystanie Jupyter Notebooks jak wybrany Google Colab, a w szczegélnosci
Amazon SageMakera ?

W ramach rozwiazania problemu postawionego w rozprawie, zaproponowano
podejscie poprzez metode z caloksztaltem jej procedur, ktéra stwarza mozliwosci
dla operatora-projektanta procesu obrébki, montazu lub innego, korzystajacego
Z howoczesnego systemu wytwarzania wyposazonego w roboty wspotlpracujace
i komunikacje glosowa wspomagang systemem wizyjnym, w stosunku do
istniejacych juz i stosowalnych metod (@ w tym glebokiego uczenia),
wykorzystania szerszego potencjatu konfiguracji systemu wytwarzania.

Uzyskane efekty stanowia: umozliwienie uwzgledniania specyfiki procesu
i stosowanych urzadzenn na poziomie wyKkorzystujacym wszechstronne
doswiadczenie operatora-projektanta, poprzez zdefiniowane dostosowanych
zbioréw danych sterujacych i uczacych, a tym samym budowanie neuronowych
modeli wiedzy definiujacych rézne zaleznoéci w procesie, ktore wystepuja
w sposob jawny i niejawny.

Reasumujgc mozna powiedzie¢, ze aktualnie znane metody glebokiego uczenia
dla systemow zautomatyzowanych stanowiace konkurencyjne rozwigzanie
w stosunku do proponowanego, nie spetniaja zalozonych wymagan jakoSciowych
dla potrzeb proceséw wytwarzania ze specjalistycznymi narzedziami albo
komponentami. Tym samym mozna uznaé, Ze metoda opracowana przez
Doktoranta pod Kkierownictwem Promotora posiada istotne walory nowosci
i otwiera nowe znaczgce drogi rozwoju dla systemow wytwarzania, a w tym
inteligentnego wytwarzania (ang. smart manufacturing).
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W rozdziale 7 (str. 100 - str. 113) zawierajgcym podsumowanie i wyznaczajacym
kierunki dalszych badan, zawarto réwniez podkreslenie naukowego i aplikacyjnego
znaczenia pracy. W ramach kierunkéw dalszych badan wskazanoc na dalsze innowacyjne
i przyszto$ciowe prace badawcze.

W ramach oceny poziomu redakcyjnego rozprawy nalezy stwierdzi¢, ze rozprawa
zostata napisana bardzo tadnym i poprawnym jezykiem technicznym oraz prawidtowo
zredagowana. W niektérych jej fragmentach wystepujg drobne i nieliczne literéwki,
ktore zaznaczytem bezposrednio w pracy. Zapewne wynikajg one z po$piechu w pracach
nad ukonczeniem niektérych czesci rozprawy. Drobne uwagi dotyczace strony
edytorskiej pracy sg nastepujace:

Lp. | Strona: | Linijka: Jest: Powinno by¢:
1 9 22 ROSA ROS
2 50 8 samo uczenia samouczenia
3 56 6 ewolucyjnych konwolucyjnych
4 60 6 puring pruning
5 61 19 early stoping early stopping
6 86 21 Lsi I

W rozprawie wystepujg réwniez inne nieistotne uchybienia, ktére stanowia:

* Brak odnos$nikéw do: rys. 1 (str. 22), rys. 2 (str. 24), rys. 6 (str. 30), rys. 9
(str.36), rys. 11 (str. 37), rys. 12 (str. 38);

* W podpisie rys. 16 (str. 47), odnoszac sie do neuronéw lepiej bytoby napisaé
~wezty” zamiast ,,okregi”.

Nalezy jednak podkresli¢, ze Autor ustrzegt si¢ bardzo wielu powszechnie
popetnianych btedéw redakcyjnych, a wykazane uchybienia sg nieliczne w odniesieniu
do objeto$ci rozprawy. W rezultacie nie wptywajg one na czytelno$¢ przekazywanych
tresci, a tym samym na poziom merytoryczny rozprawy i nie pomniejszajg jej warto$ci.

Przedstawiona przeze mnie skrétowa charakterystyka opiniowanej rozprawy
doktorskiej w pelni potwierdza, ze Pan mgr inZ. Piotr Pawet Skrobek gruntownie
i kompleksowo przemyslat koncepcje podjetej rozprawy doktorskiej.

2. Ocena metodologiczne;j i metodycznej koncepcji rozprawy
doktorskiej
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Na podstawie przedstawionej analizy rozprawy doktorskiej i procedury
rozwigzywania postawionych zadain badawczych, metodologiczng i metodyczna
koncepcje rozprawy doktorskiej oceniam w pelni pozytywnie, poniewaz zawiera
ona spdjng merytorycznie analize stanu techniki i rozwigzan stuzacych do wizyjnej
identyfikacji obiektéw dla robotow przemystowych sterowanych glosowo oraz
opracowanie wiasnej koncepcji rozwigzania postawionego problemu badawczego,
przeprowadzenie kompleksowych prac badawczych i eksperymentalnych, jako
podstawy dla rozwiazan technicznych i zalecen metodycznych.

Doktorant potwierdzil bardzo dobre przygotowanie do prowadzenia prac
badawczych o czym $wiadcza: rzeczowa, merytoryczna analiza i synteza
literatury, szerokie wykorzystanie wiedzy z zakresu projektowania ukiladéw
technicznych i algorytméw, modelowania danych, budcwania systemoéw,
opracowywania wyspecjalizowanych moduléw i modeli uczacych sie oraz
planowanie organizacji badan, weryfikacja w eksperymentach wytypowanych
zaloZen teoretycznych, umiejetne i na wysokim poziomie opracowanie wynikéw
badan.

3. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

W Swietle dokonanej analizy i sformutowanych ocen rozprawy doktorskiej mgr inz.
Piotra Pawia SKROBKA z Politechniki Warszawskiej nt:. METODY WIZY]NE]
IDENTYFIKAC]JI OBIEKTOW DLA ROBOTOW STEROWANYCH GLOSOWO, ktorej
promotorem jest dr hab. inz. Adam Rogowski prof. PW, moge stwierdzi¢, iz Autor:

* wybratl nowoczesng tematyke rozprawy, wazng dla rozwoju i wdrazania nowych
metod wspomagania pracy operatora przy zastosowaniu systemu komunikacji
glosowej zintegrowanego z systemem wizyjnym;

* opracowal nowatorska metode niespotykang w komercyjnych systemach
i przeprowadzit poprawne badania - rozwiazat wiele pracochtonnych zadan oraz

waznych probleméw badawczych, a opracowane analizy i otrzymane wyniki s3 na
wysokim poziomie;

e opracowat innowacyjne elastyczne edytowalne wzorce konturéw (FECT) do
wykorzystania przez metody sztucznej inteligencji;

* przyjat szeroki i spéjny zakres zagadnien rozpatrywanych w rozprawie;

* wykazat sie umiejetno$ciami w zakresie planowania badan eksperymentalnych
i obiektywnoscia naukowa w ocenie uzyskanych wynikow;

Strona11z12



RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE] -

mgr inz. Piotra Pawla SKROBKA z Wydzialu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Warszawskiej
nt: METODA WIZY]NE] IDENTYFIKACJI OBIEKTOW DLA ROBOTOW STEROWANYCH GLOSOWO

e uzyskat wyniki, ktére mogg by¢ wykorzystane w innych pracach badawczych
i rozwojowych;

e w prawidlowy i metodyczny sposéb przeprowadzil proces dowodzenia tezy
rozprawy doktorskiej;

e stworzyt podstawy do dalszych badan i zastosowan.

Przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do aktualnego i waznego obszaru
badawczego, zwigzanego z integracjg przemystowo zorientowanych systemoéw glosowe;j
komunikacji cztowiek - robot wspétpracujgcy z systemami rozpoznawania obrazéw,
ktére wykorzystujg metody i techniki sztucznej inteligencji. Autor wykonat warto$ciowg
prace badawczg oraz wykazat sie dogltebng znajomoscig warsztatu naukowego.

Prace oceniam jako bardzo przydatng dla celéw praktycznych. Wedtug mnie jest to
szczegOlnie wazne w obecnych czasach, kiedy oczekuje sie konkretnych rozwigzan
zwigzanych z koncepcjg Przemystu 4.0. Autor w sposéb jasny i jednoznaczny wykazat
czego dokonat w trakcie realizacji zadan badawczych oraz do$wiadczalnych, potrafit
wyciaggna¢ z nich poprawne i logiczne wnioski sformutowane w oparciu o odpowiednig
podbudowe teoretyczng. Pan mgr inz. Piotr Pawet Skrobek opanowat na wysokim
poziomie wspoétczesne metody organizacji badan i wiasciwe dla nich narzedzia

informacyjne, stuzgce do rozwigzywania ztozonych, wielowariantowych probleméw
badawczych.

Opiniowana rozprawa doktorska, mieszczaca sie obecnie w dyscyplinie ,Inzynieria
mechaniczna” (réwniez ,Budowa i eksploatacja maszyn”), posiada oryginalne cechy
nowosci. Koncepcj¢ rozwiazania probleméw naukowych oceniam bardzo wysoko.

Zakres zagadnien ujgtych w rozprawie jest komplementarny, a uzyskane wyniki maja
duza wartos$¢ naukowaq i utylitarna.

Na podstawie przedstawionej analizy stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz.
Piotra Pawta Skrobka w bardzo dobrym stopniu spelnia wymagania stawiane

pracom doktorskim. Wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie jej Autora do publicznej
obrony.

dr hab. inz. Maciej Majewski
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