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1. Obszar tematyczny rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy szerokorozumianej analizy i klasyfikacji obiektéw w nagra-
niach wideo rejestrujgcych aktywnosé pracownikéw przedsiebiorstw produkcyjnych. W szcze-
golnosci Doktorant koncentruje si¢ na zagadnieniach automatycznego generowania instrukcji
stanowiskowych oraz automatycznej oceny poprawnosci realizacji wybranej ustugi serwisowe;j
(w rozwazanym przypadku obstugi kotla na paliwo stale). Mozliwo$¢ automatycznej oceny ak-
tywnosci pracowniczej wykorzystujgcej nagrania wideo wigze si¢ z koniecznoscig rozwigzania
szeregu probleméw czastkowych obejmujgcych m.in: analize i przetwarzanie obrazu, rozpo-
znawanie (identyfikacje) obiektow, identyfikacje kolejnych etapdw ustugi serwisowej (okre-
$lenie relacji miedzy zidentyfikowanymi obiektami), a takze wykrywanie nieprawidtowosci w
realizacji tej ushugi. Tematyka rozpoznawania obrazéw jest znana od wielu lat, ale jak si¢ oka-
zuje wcigz bardzo aktualna. Powszechnie stosowane rozwigzania (w szczegdlnosci z obszaru
metod uczenia glebokiego - deep learning) z powodzeniem wykorzystywane sg w procesach
rozpoznawania obiektdw na obrazach (sterowanie robotami przemystowymi, wykrywanie nie-
bezpiecznych sytuacji, monitoring zachowania pracownikéw, itp.), jednak ich wykorzystywa-
nie w zakresie kontroli i oceny ztozonych proceséw produkcyjnych (w tym przypadku prze-
biegu realizowanej ustugi) wcigz stanowi duze wyzwanie.

W og6lnosci problemy rozpoznawania obrazéw wymagaja znacznych naktadéw oblicze-
niowych. Oznacza to, ze czasowo efektywne metody rozpoznawania zwykle charakteryzujg si¢

niewielkg dokladnoscig i na odwrét wzrost doktadnosci okupiony jest duzym czasem obliczen.
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Nalezy zaznaczy¢, ze stopien ,,trudnosci” tego typu problemdéw rosnie, gdy w procesie rozpo-
znawania uwzglednia si¢ dodatkowo relacje zachodzace miedzy obiektami jak np. reka siega
po Klucz. Mozliwo$¢ rozpoznania zar6wno obiektow, jak i relacji zachodzacych w danym mo-
mencie pomiedzy nimi jest warunkiem poprawnej identyfikacji poszczegdlnych etapéw reali-
zowanej ushugi. Ze wzgledu na koniecznos$¢ kontroli ushugi w trakcie jej realizacji proces tego
typu powinien odbywac¢ sie przy okreslonym rygorze czasowym (przyjety czas rozpoznania nie
przekracza 1/5 s). Przy tym zatozeniu, mozliwo$¢ budowy systemu pozwalajgcego w trybie on-
line na identyfikacje (i oceng poprawnosci) okre§lonych etapdw zadanej ustugi stanowi moty-
wacje prowadzonych przez Doktoranta badan.

Biorgc pod uwagg, ze prowadzone prace ograniczajg si¢ do oceny aktywnosci pracowni-
czej w zakresie wybranych ushug, opiniowana rozprawa koncentruje si¢ na problemie, ktérego
istote mozna zrekonstruowaé jak nastgpuje: Dany jest zbidr instrukcji stanowiskowych okre-
Slajagcych postgpowanie pracownika w trakcie realizacji oferowanych ushug serwisowych. Dana
jest sekwencja wideo, na ktérej zarejestrowano aktywno$¢ pracownika realizujgcego okreslong
ustuge (sekwencja ta stanowi podstawe do oceny poprawnosci realizowanej ustugi). Poszuki-
wana jest odpowiedz na pytanie: Czy czynnosci wykonane przez pracownika sg zgodne z wy-
maganiami sformulowanymi w instrukcji stanowiskowej (np. czy kolejno$¢é wykonanych czyn-
nosci pokrywa si¢ z zaplanowanymi)? Dla tak zdefiniowanego problemu prowadzone sg po-
szukiwania modeli sieci neuronowych (typu: YOLOv3; CNN, CNN + SVM; R-CNN; itp.) za-
pewniajacych efektywne (w trybie on-line) rozpoznawanie w zadanej sekwencji obrazéw wi-
deo, obiektow oraz relacji zachodzacych pomiedzy nimi (identyfikacja czynnosci sktadajgcych
sie na ustuge serwisows).

Uwazam, ze opiniowana rozprawa podejmuje wazny i aktualny problem. Elementy no-
woscl przejawiajg si¢ w oryginalnym sformutowaniu problemu rozpoznawania obiektow i 13-
czacych je relacji, propozycji modeli sieci neuronowych i wspierajgcych je algorytméw oceny
poprawnosci realizowanych ustug serwisowych. Podjecie przedstawionej problematyki jest
uzasadnione zaréwno ze wzgledéw poznawczych, jak i mozliwo$ci wielu praktycznych zasto-
sowan zwigzanych m.in. z systemami wsparcia dzialdw utrzymania ruchu przedsigbiorstw pro-

dukcyjnych.
2. Kompozycja i tresé rozprawy

Opiniowana rozprawa liczy 118 stron i sktada si¢ z 7 rozdziatéw, wykazu cytowanej bi-

bliografii, spiséw stosowanych skr6tow, rysunkow i tabel. Zatgczona lista zrédet bibliograficz-
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nych obejmuje wazniejsze pozycje literaturowe z zakresu przedmiotu pracy. W bibliografii wy-
stepujg dwie wspotautorskie publikacje Doktoranta. Jedna z nich zostata opublikowana w cza-
sopi$mie Sensors (IF = 3.275) indeksowanym w bazie Scopus oraz Journal Citation Reports.

W rozprawie wyodrebni¢ mozna dwie zasadnicze cze$ci. W czgsci pierwszej (obejmuja-
cej rozdziaty 1-3) sformutowano problem badawczy, tezy, cel gtéwny rozprawy oraz cele
szczegotowe. Przedstawiono rowniez podstawowe pojecia oraz stan wiedzy z zakresu rozpo-
znawania, analizy obrazéw i ich klasyfikacji. W szczeg6lnosci przedstawiono sformutowanie
problemu automatycznego generowania zbioru instrukcji stanowiskowych 1 weryfikacji aktyw-
no$ci pracownika na stanowisku roboczym (ocena poprawnosci realizacji ustugi serwisowe;j).
Przyjeta formuta prezentacji jest w wigkszos$ci przypadkow klarowna, cho¢ miejscami tekst jest
zbyt ogo6lny. Przyktadem moze tu by¢ brak formalnej definicji instrukcji stanowiskowej deter-
minujacej przebieg realizowanej przez pracowania ushugi. Strukture ustugi czytelnik poznaje
posrednio dopiero w rozdziale 4. Tezy rozprawy zostaly sformutowane poprawnie, cho¢ pe-
wien niedosyt odczuwalny jest w zakresie ich uzasadnienia. Poza krotka dyskusjg zawartg we
» Wprowadzeniu” brakuje szerszego uzasadnienia, z jakiego powodu Doktorant zdecydowat sie
na takie, a nie inne rozwigzanie. Szczegolnie wazne w tym kontekscie wydaje si¢ przedstawie-
nie poglebionej dyskusji tego na ile przyjete technologie speiniajg wymagania (wynikajgce
z warunkéw w jakich wykonywana jest ustuga) koncowego uzytkownika (dziat utrzymania ru-
chu).

Warto zwrdci¢ uwage na bardzo obszerng charakterystyke dostepnych rozwigzan Al
(rozdziaty 2 1 3), w ktorej szczegdtowo przedstawiono wspoétczesne modele (sieci neuronowych
typu: CNN; R-CNN; YOLO) oraz metody analizy i rozpoznawania obrazéw. Pomimo wyso-
kich waloréw utylitarnych, do niedostatkdéw tej czeséci rozprawy nalezy zaliczy¢ brak dyskusji
1 krytycznej oceny Doktoranta w zakresie mozliwosci wykorzystania omawianych rozwigzan
w procesie oceny aktywnosci ludzkiej (identyfikacji obiektéw i zachodzgcych miedzy nimi re-
lacji). Lekture tej czesci pracy utrudnia rowniez brak jednolitego systemu oznaczen dla wszyst-
kich omawianych metod (np. do okreslania wag neurondw wykorzystano az cztery warianty
oznaczen: wi, Wi, W; j, wpy), co niejednokrotnie prowadzi do niejednoznacznosci.

W czesci drugiej (rozdziaty 4-7) zawierajacej glowne (poznawcze) wyniki rozprawy
przedstawiono autorskg metod¢ generowania instrukcji stanowiskowych. Metoda ta bazuje na
szesciu algorytmach umozliwiajacych w szczegdlnosci: wyodrebnienie klatek referencyjnych
kolejnych etapéw procedury serwisowej, identyfikacje obiektow na klatkach referencyjnych,

identyfikacje wykonywanej czynnosci, wykrywanie nieprawidtowosci realizowanej procedury
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serwisowej. W przedstawionym kontek$cie najwazniejszym elementem, tej czgsci rozprawy,
jest propozycja dwuetapowej analizy obrazu obejmujaca:

e Etap 1: identyfikacje obiektéw na testowanym obrazie.

e Etap 2: oceng podobienstwa testowanego obrazu z obrazem referencyjnym (klatka re-

ferencyjng odpowiadajgca okreslnej czynnosci procedury serwisowej).
W odréznieniu od rozwigzan spotykanych w literaturze tego typu podejscie umozliwia identy-
fikowanie na obrazie zar6wno obiektow, jak i relacji wystepujacych migdzy nimi.

Efektywno$¢é metody bazujgcej na zaproponowanym podejsciu zostala zweryfikowana
w serii eksperymentow badawczych (rozdziat 5). Badania pokazujg, ze w rzeczywistych wa-
runkach produkcyjnych (ustuga serwisowa kotla na paliowo state) dokladnos$¢ identyfikacji
czynno$ci pracownika nie jest mniejsza niz 70%. Uzyskane wyniki stanowily przestanke do
budowy systemu wspomagania szkolen opisanego w rozdziale 6.

Wiréd niedostatkow tej czesci rozprawy w pierwszej kolejnosci nalezy zaliczy¢ brak ana-
lizy ztozonosci obliczeniowej proponowanych algorytmoéw oraz brak oceny skali rozmiarow
instancji, dla ktérych mozliwe jest efektywne rozpoznawanie czynnosci pracownika tzn.:

e okreslenia maksymalnej liczby obiektow, jakg metoda pozwala efektywnie (z zadang do-
ktadnoscig) identyfikowaé na obrazie,
e oceny rodzaju i ,,ztozonosci” wykonywanych czynnosci w ramach wykonywanej ustugi.
Z tego wzgledu trudno jest oceni¢ mozliwosé wykorzystania proponowanego podejscia w bar-
dziej ztozonych (niz te analizowane w rozprawie) procedurach.

Szkoda réwniez, ze Doktorant nie przeprowadzit eksperymentéw pordwnawczych w in-
nym Srodowisku np. przy zmiennym o$wietleniu, innym pomieszczeniu, innym zestawem wy-
korzystywanych narzedzi, itp. Tego typu badania pozwolityby okresli¢ obszar zastosowan
opracowanej metody (niekoniecznie ograniczajacy si¢ do przedsiebiorstw produkcyjnych).
Analogiczna uwaga dotyczy procesu trenowania zaprojektowanego systemu, dla ktérego Dok-
torant zatozyl staty zbior rozpoznawanych obiektéw. W pracy zabrakto badan pozwalajacych
oceni¢ skuteczno$é metody dla innej klasy obiektéw (np. dla wiekszej ich liczby lub zmiany
ich ksztattu, koloru, itp.).

W pracy zabrakto rdwniez matematycznej postaci opracowanego modelu umozliwiaja-
cego generowanie instrukcji stanowiskowych. Zamiast tego podany jest mato czytelny rysunek
ze str. 65. Cze$¢ elementdéw sktadajgcych sie na model wyjasniono dopiero przy opisie algoryt-
moéw (algorytmy 1-6), a czes$€ nie zostato zdefiniowanych w ogdle (np. FA, OFA, SA, cecha
klatki, str. 66).
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Do mankamentéw rozprawy nalezy rdwniez zaliczyé sposob opisu przeprowadzonych
eksperymentéw. W przyjetej strukturze, na ktorg skladajg sie: zatozenia, cele szczegétowe,
przebieg, rezultaty, wnioski, brakuje celu gldéwnego. O motywacji doktoranta i celu prowadzo-
nych badan mozna przekona¢ si¢ dopiero po lekturze przebiegu poszczegélnych eksperymen-
tow.

Pomimo wskazanych niedostatkdw nalezy podkreslié, ze przyjety sposob narracji tej czg-
$ci rozprawy jest na ogo6! poprawny 1 S$wiadczy o dobrym przygotowaniu oraz wysokich kom-

petencjach Doktoranta.

3. Oryginalne osiagnie¢cia

Do najwazniejszych osiggnieé rozprawy, wyrdzniajacych je sposrdd dostepnych w litera-
turze przedmiotu, mozna zaliczy¢:

1. Opracowanie autorskiego podej$cia dwuetapowej analizy obrazu umozlwiajgcej identyfi-
kowanie na obrazie obiektéw zadanej klasy i relacji wystepujacych migedzy nimi.

2. Opracowanie metody automatycznego generowania instrukcji stanowiskowych, na ktérg
sktada si¢ 6 autorskich algorytméw umozlwiajgcych identyfikacje/weryfikacje realizowa-
nych czynnosci.

3. Zaplanowanie oraz przeprowadzenie szeregu eksperymentow weryfikujacych efektywnos¢
opracowanej metody.

4. Opracowanie systemu wspomagania proceséw szkolen przeznaczonego dla rzeczywistego
przedsigbiorstwa produkcyjnego.

Uwzgledniajgc wymienione osiggnigcia naukowe uwazam, ze Doktorant zrealizowal cel
rozprawy. Uzyskane rezultaty potwierdzajg kompetencje Doktoranta z zakresu metod sztucznej
inteligencji, technik programowania jaki i planowania/realizacji eksperymentéw komputero-
wych. Dowodzg réwniez, ze Doktorant potrafi podejmowaé i samodzielnie realizowaé zapla-

nowane cele badawcze.
4. Uwagi i komentarze dotyczace rozprawy
Lektura rozprawy sklania do kilku uwag, tak ogélniejszej, jak i bardziej szczegdtowej na-
tury:
1. Zaproponowane podejécie dwustopniowe]j analizy obrazu umozliwia wykrywanie relacji
zachodzacych miedzy obiektami, ktore odpowiadajg okreslonej czynnosci analizowane;j

procedury serwisowej. Interesujgcym w tym kontekscie wydaje sie¢ by¢ pytanie, w jakim
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stopniu proponowana metoda moze zosta¢ zaadoptowana do projektowania/rozwijania on-
tologii reprezentujgcej wiedze (know-how przedsiebiorstwa) w zakresie realizowanych
ustug?

Prezentowane wyniki eksperymentéw (rozdziaty 5 i 6) pozwolily Doktorantowi oceni¢
efektywnos$é zaproponowanej metody dla konkretnej ushugi serwisowej. Rodzace si¢
w tym kontek$cie pytanie dotyczy istnienia stosownych warunkéw (np. warunkow okre-
Slajgcych parametry ilo§ciowe charakteryzujace oferowane ustugi serwisowe), spelienie

ktérych gwarantuje zadang doktadnos¢ weryfikacji.

. Interesujace jest rowniez pytanie o mozliwos¢é rekonfiguracji wykorzystanych sieci neuro-

nowych (YOLOv3; CNN, CNN + SVM; R-CNN) w zakresie: liczby warstw, funkcji akty-

wacji itp., w celu poprawy uzyskanej doktadnosci weryfikacji.

Uwagi szczegdélowe:

1.

Brak spisu wykorzystywanych symboli i oznaczen prowadzi do kolizji oznaczen i bledow
w prezentowanych wyrazeniach, np.: brak opisu oznaczen X;, W; w wyrazeniu (3), btedy
W opisie oznaczen wyrazenia (7), btgdna definicja funkcji tanh(x) w tabeli 5; réwnania
uktadu (11) sg takie same; wielkosci liter symboli w wyrazeniach (18), (19) sg rézne; brak

definicji hiperparametrow str. 59, itp.

. str. 63 — czy mozna zdefiniowa¢ ,,podobienstwo srodowiska pracy”?

. str. 63 — z jakiego powodu wykluczono sytuacje, w ktdrej obiekty sg identyfikowane po-

prawnie, a testowane klatki nie sg wystarczajaco podobne ?

. str. 76. — czy mozna doprecyzowaé zwrot ,.,pobieraé obraz w czasie rzeczywistym™?

. str. 77. — czy mozna doprecyzowaé zwrot ,,wyznaczonych recznie klatek referencyjnych™?;

jakie kryteria wykorzystywane sg w tym procesie?

. str. 83. - punkt ,,Dataset do eksperymentu ...”, nie jest celem.

. str. 84 —tabele 19, 20, itd. - czy mozna zdefiniowaé parametr ,,skutecznos¢” i czym rézni

sie od ,,doktadnosci” ze strony 877

. Wigkszos$¢ z rysunkéw nie posiada legend i opisu stosowanych oznaczen. Cze$¢ z nich ze

wzgledu na swdj rozmiar jest nieczytelna (np. rys. 18, 19) - przyjecie takiego sposobu pre-

zentacji utrudnia lekture pracy.

. W rozprawie wystepuja bledy jezykowe np. ,,pigciu” (str. 4); ,,0by typéw” (str. 16); , trak-

towane jako problemem regresji”’; ,,500 obrazkow”, ,,datasecie” (str. 90) itp.

Pomijajac powyzej wymienione uwagi nalezy zaznaczy¢, ze rozprawa jest zredagowana popra-

wanie, posiada wlasciwg strukture i proporcje. Bledy stylistyczne wystepujg sporadycznie.
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5. Konkluzja

Reasumujgc stwierdzam, ze w recenzowanej rozprawie doktorskiej pana mgr inz. Daniela
Halikowskiego rozwigzany zostat oryginalny problem badawczy, polegajgcy na opracowaniu
metody automatycznego generowania instrukcji stanowiskowych wykorzystujgcy paradygmat
glebokiego uczenia (deep learning). Doktorant wykazat si¢ znajomoscig podstawowe;j literatury
przedmiotu rozprawy, umiejetnosciami budowy i komputerowej implementacji metod sztucz-
nej inteligencji, a takze umiejetnosciami prowadzenia eksperymentéw obliczeniowych.

Uwazam, ze opiniowana rozprawa spetnia warunki stawiane przez obowigzujgca ustawe
o stopniach i tytule naukowym w okresleniu do rozpraw doktorskich (Ustawe z dnia 3 lipca
2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce) w dyscypli-
nie w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja i wnioskuje¢ o jej dopuszczenie

do publicznej obrony.
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