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1. Problem badawczy i jego znaczenie

W rozprawie doktorskiej Pana mgra inz. Karola Majka rozwazany jest problem automatycznego
doboru parametrow tzw. glebokich sieci neuronowych. Problem tej jest analizowany w kontekscie
takich podstawowych zastosowan robotéw mobilnych i automatycznie kierowanych samochodéw, jak:
mapowanie i rozpoznawanie otoczenia, jednoczesna lokalizacja i mapowanie (SLAM), automatyczne
kierowanie. Istotg metody zaprezentowanej przez Autora rozprawy jest optymalizacja hiper-
parametrow, co pozwala na zautomatyzowanie doboru wartosci parametréw glebokich sieci
neuronowych. Z zalozenia przedmiotowa automatyzacja ma usprawni¢ proces uczenia oraz obnizy¢
zapotrzebowanie na moc obliczeniowg w sytuacji, gdy dostep do wiedzy eksperckiej jest ograniczony.

W ramach rozprawy Autor zdefiniowal ogdlng tez¢ oraz sze$¢ tez szczegdlowych, ktére
doprecyzowujg przyjeta metode rozwigzania postawionego problemu. W szczegélnosci informujg
m.in., iz: automatyczna selekcja parametrow glebokich sieci neuronowych odbywa si¢ z uzyciem
metody optymalizacji bazujacej na roju czastek (ang. Particle Swarm Optimization), metodyka badan
geodezyjnych z zastosowaniem tego typu sieci usprawnia proces tworzenia map oraz ze metodyka ta
Jest skalowalna, umozliwiajgc budowg kompleksowych systeméw dla probleméw wielkoskalowych,
np. zwiazanych z automatyzacjg kierowania samochodami.

Autor rozprawy analizuje rézne metryki do oceny dzialania gigbokich sieci neuronowych dla
robota mobilnego wyposazonego przede wszystkim w kamerg¢ i laserowy system pomiarowy. Na
podkreslenie zastuguje fakt, iz Autor na etapie optymalizacji procesu uczenia uwzglednia malg
liczno$¢ danych zbioru trenujgcego, co dobrze wpisuje sie¢ w specyfikg zastosowania w aplikacjach
autonomicznych pojazdéw. Ponadto, Autor zweryfikowat metodg automatycznego zwigkszenia zbioru
danych.

Rozwazany w ramach rozprawy doktorskiej problem optymalizacji hiper-parametréw w celu
automatyzacji doboru parametréw glebokich sieci neuronowych w robotyce mobilnej ma
zdecydowanie charakter naukowy. W ramach pracy Autor szczegotowo opisal biezacy stan wiedzy
w kontekscie automatyzacji uczenia maszynowego, przetwarzania obrazu, budowy map otoczenia
i automatycznie kierowanych samochodéw. Opracowal wiasng metodyke automatycznego doboru
parametrow glebokich sieci neuronowych i metody optymalizacji. Przedstawil przyklady
kompleksowego rozwigzania przy pomocy proponowanej metodyki takich zagadnien zwigzanych z
pojazdami autonomicznym, jak: wykrywanie obiektéw, w tym znakéw drogowych, jednoczesna
lokalizacja i budowanie mapy (SLAM), badania geodezyjne, lokalizacja wizyjna. Opracowane
rozwigzania Autor wyczerpujgco opisat stosujgc poprawne formalizmy matematyczne, zweryfikowat



ich dziatanie w licznych eksperymentach oraz sformutowal szczegétowe wnioski o charakterze
naukowym wynikajace z przeprowadzonych badan.

Przedmiotowa rozprawa doktorska ma takze niewatpliwie znaczenie praktyczne, o czym
swiadczy szeroki wachlarz rozwigzywanych zagadnien zwigzanych z pojazdami autonomicznymi oraz
uzyskane wyniki, z ktorych czgsé jest zwigzana z realizacjg projektéw badawczych, a czei¢ z
udzialem Autora w zawodach robotycznych o zasiggu migdzynarodowym. Opracowana przez Autora
metodyka automatyzacji doboru parametréw glebokich sieci neuronowych ze wzgledu na jej
skalowalno$¢ moze znalez¢ szerokie praktyczne zastosowanie w robotach mobilnych i automatycznie
kierowanych samochodach jako pomoc dla projektantéw takich systemaow.

2. Wkiad autora

Przyjgte w rozprawie doktorskiej podejscie do rozwigzania problemu automatyzacji doboru
parametréw glgbokich sieci neuronowych jest oryginalne. Autor pracy w celu rozwigzania tego
problemu wykorzystuje opracowana przez siebie metode optymalizacji hiper-parametréw, ktora
stanowi dobre uzupelnienie dziedziny glgbokich sieci neuronowych pozwalajac na automatyzacje
procesu uczenia w zastosowaniu do pojazdéw autonomicznych poruszajacych si¢ w nieznanym
otoczeniu. Wigze si¢ to z koniecznoscig szybkiego uczenia glebokich sieci neuronowych przy
ograniczonych zasobach obliczeniowych.

Oryginalnoé¢ rozwigzania postawionego problemu oraz wkiad Autora w dyscypling Automatyka
i Robotyka obejmuje m.in. nastepujgce elementy:

* autorska metodyka automatyzacji doboru parametréw glebokich sieci neuronowych bazujaca na
optymalizacji hiper-parametréw, stanowigca istote pracy,

* nowa metoda ewaluacji algorytméw SLAM z wykorzystaniem pomiardw geodezyjnych wysokiej
doktadnosci i jej weryfikacja w rzeczywistym $rodowisku,

e nowa metodyka badan geodezyjnych z wykorzystaniem mobilnego mapowania i glebokich sieci
neuronowych w celu automatyzacji wykrywania obiektow,

®  nowy algorytm przetwarzania obrazu na potrzeby lokalizacji pojazdu.

Na podkreslenie zastuguje réwniez kompleksowoéé opisu biezacego stanu wiedzy w zakresie
automatyzacji uczenia maszynowego, przetwarzania obrazu, budowy map otoczenia i samochodéw
autonomicznych. Ponadto, Autor opracowat algorytm SLAM wykorzystujgcy procesory graficzne
(GPU) do obliczen réwnolegtych.

Mozna natomiast czu¢ niedosyt jesli chodzi o zakres uzytych w pracy formalizméw
matematycznych, definicji, twierdzen i dowodow, przyjete zalozenia badawcze dla analizowanych
probleméw oraz kompleksowo$é opisu ich rozwigzania. Kwestie te sg do$¢ istotne m.in. z punktu
widzenia mozliwosci powtdrzenia zaprezentowanych badan przez innych badaczy oraz s3
warto$ciowe dla mniej doswiadczonych badaczy.

Autor rozprawy doktorskiej stosuje niewatpliwie praktyczne podejscie do analizowanych
probleméw, czego przejawem jest duza liczba rozwigzanych praktycznych zagadnien z dziedziny
pojazdéw autonomicznych. Autor rozprawy bral takze udziat jako czlonek zespolu w licznych
migdzynarodowych praktycznych zawodach robotycznych, podezas ktérych niejednokrotnie uzyskat
wysokie migjsce oraz otrzymat liczne nagrody.

Poza samg rozprawg doktorska Pan mgr inz. Karol Majek ma takze istotny wkiad w dyscypline
Automatyka i Robotyka w postaci rozdziatu w ksigzce, 5 wspotautorskich publikacji w czasopismach
punktowanych, w tym z listy A Ministerstwa Nauki iSzkolnictwa Wyzszego i 20 publikacji
konferencyjnych, w wigkszodci o zasiggu migdzynarodowym, kiére zostaty opublikowane w latach
2012-2017. W rozprawie doktorskiej Autor zaprezentowal wybrane wyniki realizacji projektow



badawczych krajowych i migdzynarodowych oraz z zawodow robotycznych, w ktérych brat aktywny
udzial. Pan mgr inz. Karol Majek byt takze laureatem stypendiéw naukowych, w tym Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za osiagniecia naukowe w latach 2013-2014. Brat takze czynny udziat
w licznych dzialaniach popularyzujgcych naukg, w szczegolnoéei byt organizatorem regularnych
spotkaf spolecznosci zainteresowanej samochodami autonomicznymi — Warsaw Self-Driving Cars
oraz byl mentorem w kursie Udacity Self-Driving Car Nanodegree w latach 2017-2018.

3. Merytoryczna ocena rozprawy

Rozprawa doktorska jest dos¢ zwigzla, zostata ogdlnie starannie zredagowana oraz jest wolna od
istotnych bledéw merytorycznych i jezykowych. Zostata opracowana na wysokim poziomie jesli
chodzi o zakres i kompleksowos¢ rozwigzania analizowanych zagadnien. W szczegdlnosei, Autor
stosuje poprawne formalizmy matematyczne, poprawnie ilustruje przyjete do badan algorytmy,
w wigkszosci przypadkéw w wyczerpujacy sposob omawia analizowane zagadnienia, przedstawia
szezegOtowe wyniki uzyskane w wyniku badan, formutuje wynikajace z nich szczegolowe wnioski,
a takze wskazuje na potencjalne kierunki dalszych badan. Autor podkresla takze potencjat aplikacyjny
opracowanych rozwigzan i prezentuje ich praktyczne zastosowania np. w ratownictwie.

Jesli chodzi o zauwazone stabosci, to mozna do nich zaliczyé niewielkg liczbe uzytych
formalizméw matematycznych, brak formalnych definicji, twierdzen i dowodéw, a takze SzZerszego
przedstawienia przyjetych zatozen badawczych. Z drugiej za$ strony Autor poprawnie i kompleksowo
omawia stan w:edzy w zakresie tematyki rozprawy, a w opisie omawianych zagadnien stosuje
podejscie od ogétu do szczegGhu, co utatwia ich zrozumienie. Nie mozna mieé takze zastrzezen co do
zastosowanych przez Autora metod rozwigzywania poszczegolnych zagadnien i jakoéci uzyskiwanych
wynikow, ktore nalezy oceni¢ wysoko.

W rozprawie doktorskiej brakuje natomiast szerszego odniesienia si¢ do stosowanych lub
mozliwych do zastosowania metod umozliwiajgcych automatyzacje doboru parametréw glebokich
sieci neuronowych, jak np. ukfady z logikg rozmyta, czy algorytmy genetyczne.

W tym kontekscie prosz¢ Autora rozprawy o odpowiedz na pytanie. czy byloby mozliwe
zastosowanie innych metod sztucznej inteligencji do rozwiazania analizowanych w pracy zagadnien.

W pracy do automatyzacji doboru parametréw glgbokich sieci neuronowych Autor skorzystat z
wiasnej metody optymalizacji korzystajac z roju czastek. Jak wiadomo, w przypadku rozwigzywania
nieliniowych probleméw optymalizacji, zwlaszcza w przestrzeni wielowymiarowe; pojawia sig
zjawisko minimow lokalnych.

W zwigzku z tym cheialbym zapytac, czy Autor zaobserwowal wystgpowanie zjawiska minimow
lokalnych, a jesli tak, to jaki mialo ono wplyw na uzyskane wyniki oraz na ile przyjgta metoda jest na
nie odporna?

Interesujgca moze by¢ takze kwestia doboru parametréw decydujacych o predkosci ruchu czgstki.

Cheiatbym zapytaé, w jaki sposéb Autor dobrat te parametry oraz czy badal ich wplyw na
dokiadnos¢ wplyw na doktadnos¢ uzyskiwanyeh rozwiazan?

Autor stosuje w pracy stalg liczbg czastek. Mozna si¢ natomiast spodziewag, iz wraz ze wzrostem
liczby iteracji algorytmu moze nastgpowa¢ koncentracja czastek, co z kolei powinno by¢ podstawg do
ograniczenia ich liczby i przyspieszenia procesu doboru parametréw glebokich sieci neuronowych,

Dlatego proszg¢ Autora o wypowiedz. czy zaobserwowal On zjawisko koncentracji czgstek wraz
ze wzrostem liczby iteracji algorytmu? Ponadto, czy ograniczenie ich liczby w przypadku
zastosowanej implementacji sprzgtowej mogloby spowodowaé przyspieszenie doboru parametrow
glebokich sieci neuronowych, a jesli tak, to w jakim stopniu?
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W zakresie prezentacji wynikéw badai brakuje ilustracji rozkladu czastek w przestrzeni N-
wymiarowej. Taka ilustracja dla roznej liczby iteracji umozliwitaby m.in. lepsze zrozumienie dziatania
opracowanej metody.

Rodzi si¢ zatem pytanie, czy Autor nie mégthy w tym celu skorzystaé z wykreséw radarowych?

Jesli chodzi o badania Autora rozprawy w zakresie jednoczesnej lokalizacji i budowy mapy oraz
badan geodezyjnych, to brakuje szerszej dyskusji odnosnie wplywu systemu pomiarowego na
uzyskiwane wyniki.

W zwigzku z tym prosze¢ Autora o informacje nt, wplywu parametrow i konfiguracji laserowych
systeméw pomiarowych na jako$é uzyskiwanych wynikéw. tj. przede wszystkim dokladnosé i
powtarzalnos¢ pozy robota oraz otrzymywanych map.

Na podkreslenie zastuguje fakt skalowalnosci zaproponowanej metody. Szkoda jednak, ze Autor
bardziej szczegbtowo nie omdwil tej waznej kwestii,

Dlatego proszg Autora o szczegblowe omdwienie. w czym przejawia sig skalowalno$é
opracowanej metody i jakie moze ona znalez¢ praktyczne zastosowania poza omawianymi w pracy.

4. Wiedza kandydata

Rozdzialy 2-4 rozprawy doktorskiej omawiajg istniejacy stan wiedzy w zakresie automatyzacji
uczenia maszynowego, przetwarzania obrazu, budowy map otoczenia oraz Jjednoczesnej lokalizacji i
budowy map, automatyzacji ruchu pojazdéw, architektury gtebokich sieci neuronowych, procesu ich
uczenia i ewaluacji, automatyzacji doboru parametréw sieci, a takze optymalizacji bazujacej na roju
czastek. Oméwiony przez Autora przeglad stanu wiedzy jest zatem wielokontekstowy i kompleksowy
oraz $wiadczy o bardzo dobrej znajomosei poruszanych przez Kandydata zagadnien.

Wicksza czgs¢ pracy stanowi oryginalny wklad Autora w dyscypling Automatyka i Robotyka
oraz potwierdza, iz Kandydat posiada ogdlng wiedz¢ w tej dyscyplinie. Swiadczy o tym przede
wszystkim rozdziat 3. dot. metodyki automatyzacji doboru parametréw glebokiej sieci neuronowej,
rozdziat 4. dot. automatyzacji badan geodezyjnych oraz wyniki badan zamieszczone w rozdziale 5.

Na podkrelenie zastuguje kompleksowe podejscie do rozwigzywanych przez Autora probleméw,
wysoki poziom badai oraz wysoka jako$¢ uzyskanych wynikéw, co potwierdzajg m.in. uzyskane
nagrody na zawodach robotycznych. Wszystko to $wiadczy o wysokim poziomie rozprawy, a takze
o wiedzy i doswiadczeniu kandydata w dyscyplinie Automatyka i Robotyka.

Bibliografia zawarta w pracy jest obszerna, gdyz obejmuje 230 pozycji oraz zawiera istotne i
aktualne prace. Autor pracy czgsto odwoluje sig do literatury podczas omawiania réznych probleméw,
co $wiadczy o poprawnym podejsciu do pracy naukowej, a takze o szerokiej wiedzy kandydata oraz
dobrej znajomosci literatury.

5. Inne uwagi

Jak wczesniej wspomniano praca zostala ogélnie starannie zredagowana i jest poprawna pod
wzgledem jezykowym, jednak mozna mie¢ do niej kilka uwag redakcyjnych. Przykladowo, na
rysunkach 3.2 i 4.1 zlewajg si¢ podpisy dla czgsci a i b rysunku, za$ rysunek 3.3 jest zbyt maly, przez
co wystepujace na nim opisy sg nieczytelne.

Na poczatku rozprawy doktorskiej brakuje spisu wazniejszych oznaczen, ktory ulatwiatby
zapoznanie si¢ z nig, ale jest natomiast spis uzytych w pracy akronimow.

Co prawda jest oczywiste, ze przedmiotem pracy sg sztuczne sieci neuronowe, a nie sieci
neuronowe wystepujace w przyrodzie, jednak Autor mogt o tym wspomnieé na poczatku pracy.



6. Podsumowanie

Biorge pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane w
Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789) moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech
podstawowych kryteriow jest nastepujaca:

* Rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego;

* Rozprawa potwierdza, ze Kandydat posiada ogélng wiedze teoretyczng w dyscyplinie Automatyka
i Robotyka;

* Kandydat posiada umiejgtnoé¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Ponadto, biorge pod uwage wysoki poziom rozprawy, jej utylitarny charakter i bogaty dorobek

kandydata w dyscyplinie Automatyka i Robotyka rekomenduje wyréinienie rozprawy doktorskiej.
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