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RECENZJA
rozprawy doktorskiej
mgr. in2. Piotra Pawta Skrobka

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Skrobka na temat Metoda wizyjnej
identyfikacji obiektéw dla robotéw sterowanych giosowo, wykonana pod opiekg promotora dr. hab.
inz. Adama Rogowskiego.

Recenzja zostata opracowana na podstawie:

¢ uchwaty Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej z dnia 5
pazdziernika 20022 r.

® pisma MT.521.8.2022 Dziekana Wydziatu Mechanicznego Technologicznego z dnia 11
paidziernika 2022 z prosha o sporzadzenie recenzji

1. Wniosek

Po zapoznaniu sig¢ z rozprawg doktorska stwierdzam, ze jej ocena pod wzgledem formalnym i
merytorycznym jest pozytywna. Rozprawa zostata przygotowana pod opieka promotora. Stanowi ona
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i wykazuje odpowiedni poziom ogoine] wiedzy
teoretycznej Autora w dziedzinie nauk technicznych w zakresie dyscypliny Budowa i Ekspioatacja
Maszyn (aktualnie Inzynieria Mechaniczna). Rozprawa wykazuje réwniez odpowiednie przygotowanie
Autora do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Stwierdzam, ze spetnione zostaty wymagania stawiane rozprawom doktorskim wg. starych przepiséw
w tym wymagania okreslone w Art. 13 ustepu 1 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dziennik Ustaw nr 65, poz. 595 z dnia 14 marca 2003 r z poéin.
zm.).

W zwigzku z powyzszym wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Warszawskiej o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawta Skrobka na temat Metoda wizyjnej
identyfikacji obiektéw dla robotéw sterowanych glosowo do publicznej obrony i dalszego
procedowania, w celu nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk technicznych w zakresie dyscypliny
budowa i eksploatacja maszyn.



2. Uzasadnienie wniosku

2.1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa liczy 138 stron i sktada sie z siedmiu rozdziatéw poprzedzonych
streszczeniem oraz zatgcznikiem. Na wstepie rozprawy zamieszczono streszczenia w jezyku polskim i
angielskim, spis tresci oraz spis najwazniejszych akroniméw stosowanych w pracy. Na koricu rozprawy
zamieszczono spisy literatury, rysunkéw i tabel. Na spis literatury sktada sie 108 aktualnych i poprawnie
dobranych pozycji literaturowych, do ktérych Autor odnosi sie w tekécie. Zaproponowany ukiad
rozprawy jest poprawny i tworzy logiczng cato$é. Tres¢ rozprawy jest zrozumiata a zamieszczone
rysunki i wykresy sg czytelne i prawidtowo opisane. Edycja rozprawy jest staranna aczkolwiek nie udato
sig unikng¢ nielicznych drobnych usterek jezykowych i edytorskich. Zastosowano odpowiednia
numeracje wzordw, rysunkéw i tablic. Rozprawa zostata wydana w formie drukowanego zeszytu.

2.2. Wybor tematu rozprawy doktorskiej

Temat rozprawy zwigzany jest z robotyka przemystowa a w szczegdlnosci, z popularnym w koncepcji
Przemyst 4.0, nurtem robotéw kooperujacych i zagadnieniami komunikacji na linii cztowiek-robot.
Temat rozprawy i przedmiot badan s oryginalne i na czasie, poniewaz wypetniajg mato eksploatowany
obszar badawczy dotyczacy identyfikacji obiektéow przez systemy wizyjne robotéw dla potrzeb
wypracowania kontekstu dla systemu komunikacji gtosowej cztowiek — robot. W przypadku tytutu
rozprawy warto by byto pokusi¢ sie o jej doprecyzowanie i dostosowanie do przedmiotu i wynikéw
zaprezentowanych badan. Nawigzanie w tytule do sterowania gtosowego robotéw powoduje, ze
czytelnik oczekuje przyktadu i wynikdw badari weryfikujacych zastosowanie metody wizyjnej w robocie
sterowanym gtosowo, czego bezposrednio w pracy nie przedstawiono i nie zweryfikowano. Wyniki
badan gtéwnie dotyczg weryfikacji metody rozpoznawania obiektéw, ktéra moze znalezé zastosowanie
w systemie wizyjnym robota z uktadem sterowania gtosowego.

2.3 Ocena formalna i merytoryczna rozprawy

We wprowadzeniu stanowigcym pierwszy rozdziat rozprawy Autor przedstawia geneze i celowo$é
podjgcia badan przez pryzmat przegladu prac naukowych z dziedziny rozpoznawanie mowy i analizy
obrazu w robotyce oraz zagadnien sterowania robotami wspétpracujgcymi.

Identyfikacja i sposéb zdefiniowania przez Autora rozprawy problemu naukowego nie budzi
watpliwosci. Z punktu widzenia aktualnego stanu wiedzy w dziedzinie sterowania robotami
wspotpracujacymi podjecie badan w zakresie zdefiniowanym przez Autora byto celowe i nowatorskie.

Rozdziat drugi ocenianej rozprawy zawiera przeglad aktualnego stanu wiedzy w zakresie zagadnien
zwigzanych z prowadzonymi przez Autora badaniami. W rozdziale zaprezentowano aktualne
dokonania w zakresie systeméw komunikacji gtosowej. Autor opisat istote dziatania systeméw
komunikacji gtosowej zwracajac przy tym szczegélng uwage na znaczenie pozyskiwania dodatkowych
danych w celu zdefiniowania kontekstu w metodach komunikacji werbalnej z maszynami. Istotnym
wnioskiem wynikajacych z przegladu literatury byto stwierdzenie, ze jednym z wazniejszych zrédet
danych kontekstowych sa systemy wizyjne. Na bazie tego stwierdzenia Autor przeprowadzit
rozszerzone badania literaturowe w zakresie metod wizyjnego rozpoznawania i automatycznej
klasyfikacji obrazéw. Wyniki przegiagdu stanu wiedzy w zakresie metod analizy i rozpoznawania
obiektéw na obrazach uwzgledniaja zaréwno metody klasyczne jak réwniez metody bazujgce na
sygnaturach. W zakresie metod automatycznego rozpoznawania i klasyfikacji obrazéw Autor zwrécit
uwage gtéwnie na metody sztucznej inteligencji omawiajac sposéb ich funkcjonowania i poréwnujac
je z uwzglednieniem wad i zalet ich stosowania. Istotny i bardzo szczegétowy fragment tego rozdziatu



stanowi opis metodyki rozpoznawania obrazéw z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych, ktére
réwniez zostaty zastosowane w trakcie prowadzonych przez Autora badan. Rozdziat zakoriczono
podsumowaniem i sformutowaniem wnioskéw, co do mozliwosci stosowania wybranych metod w
ramach Autorskich badarn.

Autor bardzo sprawnie i zwiezle, bo tylko na 45 stronach opisat wiele istotnych zagadnien dotyczacych
metod analizy i rozpoznawania obrazéw. Dobér, zrédet jest wtasciwy gdyz, pozwolit scharakteryzowac
praktycznie wszystkie waine metody stosowane w analizie i rozpoznawaniu obrazdéw dajac
jednoczesnie Autorowi szerokie spojrzenie na obszar wiedzy i mozliwoéé sformutowania tezy oraz
stusznego wyboru metodyki stosowanej w ramach badan wtasnych. Stwierdzenie Autora o matej liczbie
badan naukowych w zakresie wykorzystania kontekstu bazujacego na danych z systeméw
rozpoznawania obrazéw w komunikacji gtosowej miedzy cztowiekiem a maszyng jest jak najbardziej
stuszne. Podzielam réwniez zdanie Autora, co do zasadnoici stosowania technik bazujacych na
sygnaturach i elastycznym dopasowaniu dla potrzeb rozpoznawania konturéw obiektow
manipulowanych przez systemy wizyjne robotéw przemystowych. Spostrzezenia Autora dotyczace
rozpoznawania konturéw stanowily podstawe do opracowania oryginalnej metody bazujacej na
elastycznych edytowalnych wzorcach konturéw wykorzystywanej w ramach badar opisanych w
rozprawie. Mozna zarzuci¢ Autorowi, ze nie uwzglednit w rozdziale przeglagdu metod przetwarzania
obrazéw pozwalajgcych na ekstrakcje cech czy segmentacje obiektéw, jednak jak sam Autor podkreslit
w tresci rozprawy nie jest to gtdwny cel badar i zatozono, ze metodyka przetwarzania obrazéw dla
potrzeb ekstrakcji cech powinna by¢ dobrana w odpowiedni sposéb przed stosowaniem metod
rozpoznawania i klasyfikacji obrazéw. CzeSciowo sie z tym mozna zgodzi¢ jednak moim zdaniem
skuteczno$¢ systemdéw rozpoznawania wzorcdw sg pochodng, jakosci obrazéw, za czym stoja m.in.
odpowiednie algorytmy stosujace metody przetwarzania obrazéw. Zatem w tresci rozprawy (czy to w
rozdziale drugim czy tez w dodatku) warto bytoby umiesci¢ przynajmniej wskazéwki dotyczace sposobu
doboru i stosowania metod przetwarzania obrazéw w celu nalezytej segmentacji obiektéw i ekstrakeji
odpowiedniej, jakosci konturéw obiektdw przynajmniej dla potrzeb stosowanej przez Autora metody
rozpoznawania obiektdw. Autor z pewnoscig opanowat te techniki i stworzyt algorytm przetwarzania
obrazéw w celu przygotowania obrazéw wykorzystywanych w ramach badan. Opisanie do$wiadczen
Autora pozyskanych na tym gruncie wiedzy z pewnoscig wzbogacityby rozprawe.

W tresci rozdziatu pojawito sie kilka drobnych i nieznaczacych dla przeprowadzonych rozwazan usterek
edycyjnych jak np. brak odniesieri w tresci rozdziatu do niektérych rysunkéw (np. rys. 9). W przypadku
rysunku 4 warto by byto rozwazy¢ spolszczenie jego tresci. Rysunek 17 przedstawiajacy budowe
sztucznego neuronu warto by bylo uzupetni¢é o symbole podkreslajagce funkcjonalnosci bloku
sumacyjnego i aktywacji neuronu.

Rozdziat trzeci Autor w catosci poswigcit sformutowaniu tezy, wskazaniu celéw badar i przedstawieniu
zakresu zrealizowanych i opisanych prac. Tre$¢ rozdziatu oceniam pozytywnie. W przypadku tezy
uwazam, 2e jest bardzo ogélna i warto bytoby j3 albo uszczegétowié lub sformutowaé kilka tez
odnoszacych sig¢ m.in. do tytutu rozprawy, w ktérym pojawia sie stowo metoda. Przyktadowo
uzupetnienie tezy o stwierdzenie, ze mozliwe jest opracowanie metody pozwalajacej na jednoznaczna
identyfikacje obiektéw dla potrzeb systeméw wizyjnych robotéw przemystowych bytoby bardziej
precyzyjne i czytelniejsze.

W sformutowanych celach pojawiaja sie odniesienia do robotéw sterowanych gtosowo aczkolwiek nie
znajdujq one bezposredniego odzwierciedlania w zakresie planowanych badan. O wiele bardziej
stosowne bytoby wskazywanie celéw odnoszacych sie bezposrednio do systemdéw wizyjnych robotdw
przemystowych, ktére moga by¢ stosowane mi.in., jako Zrédto danych kontekstowych dla uktadéw
sterowania gtosowego robotéw. Moim zdaniem opracowana metoda i jej zweryfikowana przydatnos¢
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ma o wiele szersze zastosowanie niz tylko uzupetnienie uktadu sterowania gtosowego, co warto by byto
podkresli¢ w celu utylitarnym. Opracowana metoda stanowi istotny wktad w metodologie analizy i
rozpoznawania obrazéw.

W rozdziale czwartym przedstawiono istote idei elastycznych edytowalnych wzorcéw konturéw (FECT)
i metodyke ich tworzenia przy uzyciu jezyka elastycznego opisu konturu (FCD). Koncepcja elastycznych
edytowalnych wzorcéw jest oryginalnym pomystem, ktérego wspottworcy jest Autor rozprawy.
Edytowalne wzorce konturéw stanowity podstawe opracowanej metody. Opisany w rozdziale sposob
tworzenia i wykorzystania elastycznych edytowalnych wzorcéw konturéw nie budzi watpliwosci. Z
uwagi na oryginalno$¢ proponowanego rozwigzania, rezygnacja przez Autora z przedstawienia w
rozprawie szczegotéw formatu FCD i odniesienie do wspdtautorskiej publikacji naukowej, w ktdrej taki
opis sig znajduje ograniczyto spéjnos¢ i kompletnosci rozprawy. Zamieszczenie szczeg6téw dotyczacych
formatu FCD chocby w postaci zatacznika bytoby korzystniejszym rozwigzaniem.

Rozdziat piaty, stanowi jeden z kluczowych z punktu widzenia osiagnie¢ naukowych Autora, czesc
rozprawy. W rozdziale Autor prowadzi rozwazania nad sposobem dopasowania sygnatur
zdefiniowanych we wzorach elastycznych z sygnaturami konturéw znajdujacych sie na
rozpoznawanym obrazie. Gtéwnym problemem zidentyfikowanym przez Autora jest poprawna i
efektywna czasowo identyfikacja liczby punktéw charakterystycznych konturu. Jednym z
przedstawionych rozwigzari jest mozliwo$¢ stosowania dwuetapowego sposobu poszukiwania
punktdw charakterystycznych opracowanego w ramach wczeéniej badanego i opisanego w publikacji,
ktorej Doktorant byt wspétautorem, algorytmu dopasowania segmentdéw. Z przeprowadzonej dyskusji
wynika jednak, ze algorytm ten pomimo swojej prosty i niezawodnoéci ma pewne ograniczenia
wynikajace gtdwnie z problemu nieefektywnego wykrywania punktéw charakterystycznych konturu
przy obrazach gorszej, jakosci. W zwigzku z tym Autor zdefiniowat dwa podstawowe kryteria dla
algorytmu dopasowania konturéw, jakimi s szybko$¢ dziatania i niewrazliwoéé, na jakosé
rozpoznawanego obrazu. Bazujac na tych kryteriach Autor zaproponowat wykorzystanie sztucznych
sieci neuronowych w algorytmie pordwnywania rozpoznawanych konturéw z elastycznymi wzorcami
FECT. Autor poswigcit oméwieniu tego zagadnienia caty podrozdziat 5.3. gdzie zaproponowat ogélna
koncepcjg algorytmu. Istota proponowanego podejscia opiera sie na wykorzystaniu, jako danych
uczacych dla sztucznej sieci neuronowej sygnatur generowanych na podstawie elastycznych
edytowalnych wzorcéw konturéw (FECT) co powinno umozliwi¢ efektywna czasowo identyfikacje i
klasyfikacje poszczegdlnych obiektdéw znajdujacych sie na obrazie. Przy czym Autor rozwaza uzycie i
poréwnanie dziatania dwéch rodzajéw sztucznych sieci neuronowych: klasycznych i konwolucyjnych.
Aby zapewni¢ mozliwo$¢ poréwnywania wynikéw dziatania dwéch rodzajéw sieci w koncepcji zatozono
ograniczenie w postaci statej liczby segmentéw konturu bez wzgledu na jego diugos¢. Dodatkowo, aby
uwzgledni¢ zmienno$¢ wartosci sygnatury wewnatrz jednej sekcji konturu zaproponowano trzy cechy
jak wartos¢ srednia, maksymalng i minimalng krzywizny. Dzigki temu mozliwe byto okreélenie liczby
neuron6w wejsciowych dla sztucznej sieci neuronowej, jako iloczyn segmentéw konturu i liczby cech.
Autor zaproponowat zalecenia dotyczace sposobu obliczania liczby sekcji a takze sposobu generowania
danych uczacych. Koncepcja zostata zweryfikowana na etapie wstepnych badar, ktérych celem byta
ocena szybkosci dziatania algorytmu z wczesniej oméwionym algorytmem dopasowania segmentéw.
Wyniki wskazaty przewage zaproponowanego algorytmu, co stanowito podstawe do realizacji szeregu
eksperymentéw numerycznych opisanych w dalszej czesci rozprawy. Na etapie weryfikacji koncepcji
Autor stusznie zauwaiyt, ze aby poprawnie przygotowa¢ dane dla sztucznych sieci neuronowych
konieczne jest wprowadzenie modyfikacji do formatu opisu konturéw FCD, co tez Autor zrobit i opisat
na koncu rozdziatu.



Caty rozdziat a w szczegélnosci przedstawiong w nim koncepcje algorytmu dopasowania wzorcéw
konturéw oceniam bardzo dobrze i uwazam, ze jest stuszna dzieki temu, ze w oparciu o elastyczne
edytowalne wzorce konturéw mozliwe jest wygenerowanie bardzo licznych zbioréw przyktadéw
uczacych dla obiektéw tej samej klasy. Bardzo pozytywnie oceniam dociekliwo$¢ i skrupulatnogé
Autora, ktéry na podstawie wnikliwej analizy dotychczasowych badar oraz dzieki przeprowadzeniu
badan weryfikacyjnych uwzglednit i wyeliminowat potencjalne niedoskonatoéci zaproponowanego
przez siebie rozwigzania, co przetozyto sie na opracowanie oryginalnego algorytmu stanowigcego
podstawowe narzedzie w realizacji badan eksperymentalnych opisanych w dalszej czesci rozprawy.

W rozdziale széstym opisano przebieg i wyniki badari eksperymentalnych prowadzonych na obrazach
binarnych wybranych narzedzi recznych, ktére moga by¢ przedmiotem manipulacji robota. Metodyke
badawczg Autor opisat szczegdtowo w podrozdziale 6.1. W trakcie badari zaplanowano caly szereg
eksperymentdw uwzgledniajacych nie tylko klasyfikacje obiektéw za pomoca dwéch rodzajéw
sztucznych sieci neuronowych, ale réwniez ocene wptywu rodzaju sygnatury na wyniki klasyfikacji a
takze spos6b podziatu konturu na segmenty. Autor prawidtowo przygotowat zestawy danych uczacych
uwzgledniajace rézny charakter badanych sztucznych sieci neuronowych. Dla sieci klasycznych byty to
wektory sygnatur a dla sieci konwoiucyjnych obrazy binarne obiektéw Zastosowat tutaj oryginalne
podejécie pozwalajace generowac dane dla obu rodzajow sieci korzystajac z tych samych wzorcéw
FECT, co pozwolito na wiarygodne poréwnywanie wynikdw dziatania sieci. Dane uczace uwzgledniaty
zaréwno rézne wymiary jak i potozenie obiektéw. Przy doborze rozpoznawanych obiektéow Autor
stusznie zaproponowat dwa obiekty o duzym podobieristwie ksztattéw (miotek gumowy i $lusarski), co
pozwolito zbada¢ skuteczno$¢ proponowanej metody. W rozdziale zaprezentowano obrazy binarne
rozpatrywanych obiektéw wraz z ich opisem w formacie FCD. Analiza i weryfikacja przez czytelnika
zaproponowanych wzorcéw jest trudna ze wzgledu na brak wskazania na obrazach punktéw i
segmentOw charakterystycznych wykorzystywanych w opisie. Wéréd rozpatrywanych obiektéw byt
klucz nastawny. I tutaj rodzi si¢ pytanie, dlaczego Autor w zbiorze uczacym nie uwzglednit réznych
stopni rozwarcia szczgk klucza nastawnego i nie zbadat skuteczno$é dziatania algorytmu
rozpoznawania dla tego typu przypadku? Przy tworzeniu zbioru uczacego warto by byto réwniez
rozwazy¢ uwzglednienie wzorcéw obiektow tej samej klasy réznigcych sie drobnymi szczeg6tami
wystepujacymi w narzedziach réznych producentéw ( np. réznice w rekojesciach szczypiec). Zabrakio
réwniez dyskusji dotyczacej wptywu btedéw przetwarzania obrazéw systemu wizyjnego, czy btedow
wytwarzania narzedzi na sposéb rozpoznawania wzorcdw. Czy i diaczego sieci byty uczone na
podstawie sygnatur wzorcéw, ktére nie uwzgledniaty niejednorodnosci konturu wynikajgcego czy to z
btedow przetwarzania czy tez btedéw wytwarzania narzedzia (np. nadlewy)? W dalszej treéci rozdziatu
Autor prezentuje wyniki dziatania klasycznej sztucznej sieci neuronowej biorac pod uwage sposéb
podziatu konturu na sekcje i sposéb generowania danych wejéciowych. Wyniki dziatania sieci
zgromadzono w tabelach i na podstawie ich analizy stwierdzono, ze z punktu widzenia sposobu
podziatu konturu najlepsze wyniki rozpoznawania daje podziat proporcjonalny. Z punktu widzenia
sposobu generowania danych réznice w wynikach byty niewielkie jednak Autor stusznie przyjat, jako
wariant optymainy postugiwanie sie krzywizng maksymalng ze wzgledu na mniejszy rozrzut wynikéw
klasyfikacji szczegélnie w przypadku obiektéw klasy miotek. Oceniajac sposdb prezentacji wynikéw
dziatania sieci warto sie zastanowi¢ czy postugiwanie sie¢ macierzami pomytek nie bytoby lepszym
rozwigzaniem? Réwniez podczas poréwnywania wynikéw o wiele lepiej niz tabele sprawdzaja sie
wykresy co warto, aby Autor uwzglednit przy okazji kolejnych publikacji. Zaprezentowane wyniki byty
efektem dziatania sztucznej sieci neuronowej o okreslonej architekturze, ktdrej szczegétéw nie
przedstawiono wczesniej. Nie podano réwniez, jaki algorytm uczenia sieci zostat zastosowany. Mozna
tylko zaktadac, ze koricowa topologia sieci byta efektem dziatan optymalizacyjnych opisanych w dalszej
czgsci rozdziatu majacych na celu zweryfikowanie wptywu liczby warstw ukrytych na sprawnoéé



klasyfikacji. Wydaje sig, ze opis tych dziatari powinien pojawi¢ sie wczesniej w treéci rozdziatu oraz
powinien zosta¢ uzupetniony o wykres btedu uczenia ze wskazanym momentem zakoficzenia uczenia.
Réwniez w czedci rozdziatu, w ktdrej Autor poréwnuje dziatanie klasycznej sieci z dziataniem dwéch
rodzajéw sieci koewolucyjnych nie podano szczegétéw dotyczacych architektury sieci konwolucyjnych.
Nie zmienia to faktu, ze z punktu widzenia kryterium czasu obliczen zaprezentowane wyniki stosowania
metody zaproponowanej przez Autora s3 lepsze niz w przypadku sieci koewolucyjnych. Jak Autor
zauwaza, jest to efekt mniejszej obliczeniochtonnosci jednak, moim zdaniem wnioski sa zbyt pochopne
gdyz bez dodatkowych badar nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy prawidtowo dobrana i nauczona
sie¢ koewolucyjna jednak nie bytaby bardziej skuteczniejszym rozwigzaniem. Wymagatoby to z
pewnoscig zastosowania wiekszej liczby przyktadéw uczacych uwzgledniajacych nie tylko obrazy
binarne ale réwniez obrazy kolorowe oraz wstepnie nauczone sieci konwolucyjne udostepniane np.
przez Google. Warto tutaj zauwaiy¢, ze w pracy wykorzystywane s obrazy binarne. Ich pozyskanie
wymagato przeprowadzenia szeregu operacji, ktdre réwniez sg obliczeniochtonne i nie gwarantuja
zawsze bardzo dobrych efektéw. Dla celéw badan spreparowano obrazy o odpowiednio dobrej jakosci,
jednak w warunkach przemystowych wystepujg czynniki zaktécajace np. zmienne oswietlenie mocno
wptywajace na efekty koricowe metod przetwarzania obrazéw. O ile w przypadku cel robotéw
przemystowych mozna zadba¢ o uksztattowanie stabilnych warunkéw oéwietleniowych to w
przypadku stanowiska z robotem wspétpracujagcym zadanie to nie bedzie fatwe. W tym przypadku o
wiele celniejsze byloby poréwnywanie catkowitych czaséw dziatania algorytméw z uwzglednieniem
czasu czastkowego potrzebnego na przetworzenie obrazéw do postaci binarnej (konturowej). Jesli
zatozyc, ze sieci konwolucyjne uczone bytby na obrazach rzeczywistych obiektéw bez koniecznosci
stosowania przetwarzania wstepnego obrazéw, mogtoby sie okazaé, ze dysproporcje w skutecznosci
dziatania nauczonej i zaimplementowanej sieci konwolucyjnej a zaproponowanej metody z modutem
przetwarzania wstepnego obrazu niekoniecznie musiatby by¢ tak duze jak wskazano w tabeli 11.
Prawdopodobieristwo skutecznego dziatania sieci konwolucyjnych jest o tykle wyzsze, ze czujniki
wizyjne lub tzw. kamery ,inteligentne” stosowane w przemysle coraz czeéciej wyposazane s3 w
warstwy sprzetowe dedykowane do obliczeri konwolucyjnych.

W rozdziat siédmym wykazano stuszno$¢ postawionej tezy, wskazano na zalety opracowanej metody
i podkreslono naukowe znaczenie przeprowadzonych badar. Zwrécono réwniez uwage na znaczenie
praktyczne metody w warunkach przemystowych i wskazano kierunki dalszych badar. Oryginalnos¢
proponowanego rozwigzania i jego znaczenie apiikacyjne i utylitarne nie budza watpliwosci. Watpliwa
jest jednak gotowo$¢ metody do zastosowania przemystowego m.in. z powodu braku zalecen, co do
budowy algorytméw przetwarzania obrazéw dla systeméw wizyjnych przygotowujacych obrazy
binarne konturéw manipulowanych przedmiotéw a takie braku szerszego zbioru danych uczacych
uwzgledniajgcych réznorodnos¢ postaci i ksztattdw narzedzi tej samej klasy wystepujacych w
przemysle. Autor podkresla w wielu miejscach znaczenie i przydatno$¢ opracowanej metody do
stosowania w uktadzie wizyjnym, ktéry ma by¢ zrédtem kontekstu dla uktadu sterowania gtosowego
robotem, jednak brak jest opisu wynikéw dziatania takiego rozwigzania szczegélnie, ze Autor jednym
zdaniem w podrozdziale 7.3 wspomina, ze ,Uwiericzeniem pracy byta zrealizowana aplikacja
laboratoryjna”. Nie do korica moge sie réwniez zgodzié, ze stwierdzeniem Autora, ze ,Zapis FECT jest
przejrzysty i fatwy do utworzenia, dzigki czemu nie tylko profesjonalisci w dziedzinie rozpoznawania
obrazow beda w stanie definiowa¢ te wzorce”. Wedtug mojej oceny tworzenie wzorcéw bez
dodatkowego narzedzia jest czynnosciq pracochtonng i kfopotliwg z powodu zbyt duzej swobody w
sposobie opisu konturu. Sam Autor w pkt. 5 podrozdziatu 7.3 podkresla koniecznoéé stworzenia
narzedzia ufatwiajgcego generowanie wzorcéw. Niestety w warunkach przemystowych, jeéli cos jest
czasochtonne nie zawsze znajduje zastosowanie.



3. Ocena koncowa

Opiniowang rozprawe oceniam pozytywnie. W pracy sformutowano bardzo ogéing teze, ktéra zostata
udowodniona na podstawie analizy wynikéw z przeprowadzonych samodzielnie przez Autora badar
eksperymentalnych.

Do gtéwnych oryginalnych osiggnie¢ Autora opiniowanej rozprawy zaliczam opracowanie metody
rozpoznawania obrazow binarnych obiektéw z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej
wytrenowanej przy uzyciu sygnatur generowanych na podstawie elastycznych edytowalnych wzorcéw
konturéw (FECT). Jako elementy nowosci naukowej stanowigce oryginalny dorobek doktoranta mozna
wskaza¢:

* Opracowanie sposobu podziatu konturu rozpoznawanego obiektu na relewantna liczbe sekji
i identyfikacje sygnatur konturéw na podstawie elastycznych edytowalnych wzorcow
konturow FECT.

* Opracowanie sposobu automatycznego generowania danych uczacych dla sztucznych sieci
neuronowych z wykorzystaniem elastycznych edytowalnych wzorcéw konturéw

Opiniowana rozprawa dowodzi, iz jej Autor posiada odpowiednia wiedze i umiejetnoéci w zakresie
objetym tematem rozprawy. Mgr inz. Piotr Skrobek potrafi planowac i przeprowadzaé eksperymenty
badawcze przy uzyciu samodzielnie opracowanego oprogramowania komputerowego. Potrafi réwniez
w prawidtowy sposéb przy uzyciu zaawansowanych narzedzi informatycznych tworzy¢ algorytmy
obliczeniowe i opracowywac oraz analizowa¢ wyniki badan eksperymentalnych a takze wyciagac z nich
prawidtowe wnioski.

Pozytywnie oceniam réwniez dorobek publikacyjny Autora, na ktéry skiadaja sie 3 publikacje
wspofautorskie w tym 1 recenzowany artykut opublikowany w czasopismie o zasiegu
migdzynarodowym znajdujacym sie na liscie JCR, co spetnia wymagania Ustawy. Indeks Hirscha wg
bazy Web of Science wynosi 1.

Cato$¢ rozprawy oceniam pozytywnie i uwazam j3 za istotng dla rozwoju dyscypliny budowa i
eksploatacja maszyn a w szczegdlnosci rozwoju robotyki przemystowej i metod rozpoznawania
obrazéw wizyjnych. Pozytywna ocena rozprawy doktorskiej uzasadnia podany w punkcie 1 wniosek o
przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Marek Fidali




