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RECENZIA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Dominiki Przewtockiej-Rus
pt. Metody kwantyzacji i akceleracji gtebokich sieci neuronowych

dla energooszczednych systemoéw wizyjnych czasu rzeczywistego

Recenzje przygotowatem w odpowiedzi na pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Automatyki, Elektroniki, Elektrotechniki i Technologii Kosmicznych Akademii Goérniczo-
Hutniczej w Krakowie z dnia 12.09.2024 informujgcego mnie o powotaniu mojej osoby na
recenzenta w przewodzie doktorskim mgr Dominiki Przewtockiej-Rus. Oceny rozprawy
doktorskiej dokonano wedtug kryteriow okreslonych w ustawie z 20 lipca 2018 roku Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce. Promotorem rozprawy doktorskiej jest Profesor Marek
Gorgon, a promotorem pomocniczym Dr inz. Tomasz Kryjak.

1.Problematyka naukowa rozprawy

Rozprawa doktorska ,Metody kwantyzacji i akceleracji gtebokich sieci neuronowych dla
energooszczednych systemow wizyjnych czasu rzeczywistego” dotyczy istotnego zagadnienia
zwigzanego z badaniami rozwigzan energooszczednych systeméw wizyjnymi czasu
rzeczywistego opartych na sieciach neuronowych oraz implementowanych w platformach
sprzetowych. Przeprowadzone przez Doktorantke prace badawcze wychodza naprzeciw
potrzebom dzisiejszych rozwigzan technologicznych. Rozwdj systemdw sztucznej inteligencji
dedykowany analizie ogromnych ilosci danych w czasie rzeczywistym jest jednym z kluczowych
zagadnien $wiata nauki. W tym aspekcie nalezy rowniez mie¢ na uwadze systemy wizyjne,
ktére muszg spetnia¢ ograniczenia energetyczne i sprzetowe. Obecnie w szerokorozumianych
systemach wizyjnych stosuje sie wiele typéw sieci neuronowych, w tym konwolucyjne sieci
neuronowe (CNNs, np. ResNet, EfficientNet), sieci syjamskie (Siamese Networks) ($ledzenie
obiektéw), sieci neuronowe typu Transforme (ViTs) (wykrywanie obiektéw), czy rekurencyjne
sieci neuronowe RNN/LSTM (analiza sekwencji ruchu obiektéw). Sieci te zazwyczaj dziataja
operujac na liczhach zmiennoprzecinkowych, przy wysokim zuzyciu mocy obliczeniowe],
skutkujgc znaczng energochtonnoscia. W tym aspekcie Doktorantka odnajduje zagadnienie
opracowania systemoéw wizyjnych z wymogiem dziatania w czasie rzeczywistym przy zatozeniu
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energoszednosci i zachowaniu wystarczajgcego poziomu doktadnosci dziatania systemu.
Efektywne wdrozenie rozwigzan Al w ukiadach niskoenergetyczny systemdw czasu
rzeczywistego wymagato przeprowadzenie przez Doktorantke prac badawczych zaréwno na
plaszczyinie projektowania rozwigzan programistycznych, jak idocelowej implementacji
sprzetowej. Stanowi to kolejne wyzwanie badawcze, ktére wymaga dogtebnego zrozumienia
projektowanego rozwigzania. Opracowywane, w ramach rozprawy, metody kwantyzacji sieci
neuronowych, majg na celu zmniejszenie wymagan sprzetowych poprzez redukcje rozmiaru
modelu oraz minimalizacje liczby operacji matematycznych przy jednoczesnym optymalnym
wykorzystaniu zasobdw sprzetowych. Dzieki zaproponowanym rozwigzaniom dane sa
przetwarzane z odpowiednig wydajnoscig, na urzadzeniach o niskim zapotrzebowaniu
energetycznym, gwarantujgc terminowe dostarczenie niezbednych informacji do modutu
kontroli lub nadzoru monitorowanego procesu. Przedstawiony w rozprawie problem
badawczy zostat sformufowany prawidiowo, a poruszane przez Doktorantke zagadnienie
nalezy rozpatrywac jako bardzo istotne dla rozwoju nauki w dyscyplinie Automatyki,
Elektroniki, Elektrotechniki i Technologii Kosmicznych.

2. Tres¢ rozprawy — opinia, uwagi krytyczne i polemiczne

Recenzowana rozprawa doktorska, opierajgca sie na serii artykutéw naukowych,
przedstawia wyniki przeprowadzonych prac badawczych, w gtéwnej mierze, dotyczacych
opracowania metod kwantyzacji wag sieci neuronowych oraz ich implementacji w ukiadach
o niskim poziomie poboru mocy. Mimo, ze Doktorantka jasno podaje, ze niniejsza rozprawa
ma formeg cyklu publikacji opisujgcych wyniki przeprowadzonych badan, nie jest to popularne
podejscie, aczkolwiek zgodne z wymogami, dla rozpraw doktorskich. Rozprawy sktada sie
z 3 rozdziatéw, w ktérych Doktorantka wprowadza w tematyke zagadnienia, przedstawia cel
rozprawy oraz hipotezy, opisuje uzyskane wyniki, dokonuje podsumowania prac badawczych
oraz zamieszcza tresdci artykutdéw naukowych.

Celem badan byto opracowywanie i przeanalizowanie wydajnosci metod kwantyzacji,
umozliwiajgcych implementacje funkcjonalnych systemdéw wizyjnych czasu rzeczywistego
z wykorzystaniem algorytméw gtebokich sieci neuronowych w urzadzeniach o niskim poborze
mocy. W tym zakresie prace Doktorantki skupity sie nad redukcjg ztozonosci pamieciowej
i obliczeniowe] algorytmoéw do rozmiaréw odpowiednich dla stosunkowo kompaktowych
platform sprzetowych przy jednoczesnym zachowaniu doktadnoéci podstawowego
rozwigzania {operacji na liczbach zmiennoprzecinkowych) oraz odpowiedniej organizacji
obliczen w celu spetnienia wymagan niskiego opdZnienia.

We wstepie rozprawy Doktorantka opisuje zagadnienie przetwarzania duzej iloéci
danych, sztucznej inteligencji oraz problemdw spotykanych w systemach wizyjnych pojazdéw
autonomicznych. Doktorantka przedstawia charakterystyke ukfadéw wbudowanych, ze
szczegblnym  uwzglednieniem uktadéw FPGA  (Field-Programmable  Gate  Array),
pozwalajgcych na programowalne przetwarzanie sygnatdw i implementacje uktadéw
cyfrowych, oferujac elastycznosé i wysoka wydajnosé, w tym akceleracje obliczer dia sieci
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neuronowych. Wartym podkreslenia jest fakt poréwnania giéwnych parametréw réznych
platform sprzetowych. Cho¢ s3 to istotne informacje, z punktu widzenia wyboru optymalnej
platformy sprzgtowej, to nie zostato wyjasnione jak te parametry zostaty wyznaczone.
W przypadku duzych kart GPU wartosci wydajg sie zanizone. W tym aspekcie, bez wnikliwej
analizy, przedstawiono charakterystyke rozwazanych platform sprzetowych (FPGA, ASIC, SoC,
eGPU, platformy neuromorficzne). Mimo, iz nie jest to giéwny cel rozprawy, z pewnoscig
glebsze przedstawienie poszczegdlnych urzadzen jako potencjalnych platform sprzetowych do
zastosowania przy prowadzonych pracach, wzbogacitoby prace o dodatkowe elementy.

W dalszej czesci wprowadzenia przedstawiony zostat rozwdj glebokich sieci
konwolucyjnych, jako podstawowych do analizy obrazéw w systemach wizyjnych oraz coraz
bardziej popularnych rozwiazad opartych na architekturze typu transformer (ViT, Swin).
Podano réwniez literature w zakresie prac badawczych nad algorytmami uczenia
maszynowego, ze szczegélnym uwzglednieniem i znaczeniem bazy ImageNet oraz modelu
AlexNet. W rozprawie wspomniane zostaty réwniez rozwigzania oparte o sieci neuronowe
dedykowane poszczegblnym etapom i celom systeméw wizyjnych; detekcji, $ledzenia,
segmentacji czy generowaniu obrazow (YOLO, RCNNs, Siamese networks, GANs, model
enkoder-dekoder, model dyfuzyjny). Przedstawiony w rozprawie stan wiedzy, w tym zakresie,
stanowi jedynie stowo wstepu do znaczacego obszaru badawczego jakim s3 systemy wizyjne,
bez jego wnikliwe] analizy. Mimo, Ze Doktorantka dalej podaje charakterystyke
poszczegblnych rozwigzad z uwzglednieniem liczby parametréw, dokfadnodci, liczby operacji
(GLOPS) oraz probleméw jak nastreczaty swoim autorom na drodze ich projektowania, w tym
zakresie opis jest dos¢ skromny. Mimo, ze ta cze$¢ tylko pokrétce oddaje znacznie i istote stanu
wiedzy w zakresie modeli Al dla systeméw wizyjnych, wyglada znacznie lepiej niz ma to miejsce
przy analizie dostepnych ptaszczyzn sprzgtowych. Rozdziat intruduction zostat skonstruowany
przejrzyscie i mozna stwierdzi¢, ze zawiera wystarczajaca iloéé informacii, jednakze z punktu
widzenia zawartosci cafej pracy nalezaioby sie spodziewaé wiecej analizy i dyskusji nad
opisywanymi kwestiami pod katem stanu wiedzy. Zazwyczaj w artykutach naukowych,
prezentujacych oryginalne rozwigzania, brakuje miejsce na takg dyskusje.

W kolejnej sekcji rozprawy Research problems, contributions and scientific novelty,
Doktorantka przedstawia hipoteze badawcza, ktdéra stwierdza, ze (thum. recenzenta)
odpowiednie metody kwantyzacji parometréw sieci neuronowych pozwalajg na znaczng
redukcje ztozonosci pamieciowej i obliczeniowej modeli, przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej doktadnosci i umozliwieniu implementacji systemow wizyjnych czasu rzeczywistego
na platformach sprzetowych o niskim opéZnieniu i niskim poborze mocy. W dalsze] czesci
rozprawy, na bazie zaprezentowanych wynikéw w rozprawie doktorskiej i artkutach
naukowych, nalezy potwierdzi¢ jej stuszno$¢. Doktorantka definiuje réwniez wktad prac
badawczych w rozwdj dyscypliny Automatyki, Elektroniki, Elektrotechniki i Technologii
Kosmicznych, zgodnie z dwoma nastepujacymi zagadnieniami (tlum. recenzenta):

- opracowagnie metody trenowania sieci neuronowych kwantyzowanych do wag

bedgcych potegami dwdjki oraz projekt architektury sprzetowej uwzgledniajgcy
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specyficzng forme sieci, wraz z metodq fuzji warstw konwolucji i normalizacji wsadowej,

uwzgledniajgca specyficzng forme sieci;

- przeprowadzenie serii eksperymentow | analizy wpfywu réZnych schematéw

kwantyzacji (liniowej, logarytmicznej) z réznymi docelowymi szerokosciami bitowymi dia

sieci neuronowych uzywanych w zagwansowanych systemach wizyjnych w urzgdzeniach

wbudowanych, w celu oceny wpfywu na doktadnosé, ztozono$é pamieciowo-

obliczeniowq i efektywnos¢ energetyczng takich systemow.
W przypadku drugiego zagadnienia nalezy zastanowié sie nad jego sformutowaniem. Seria
eksperymentow sama w sobie nie jest wkladem w rozwdj dyscypliny. Stanowi zazwyczaj baze
do dalszych analiz i dyskusji, ktérych to wynik moze stanowié istotny wkiad w rozwdj
dyscypliny. Brzmienie tego opisu wydaje sie zaburzone, cho¢ warto zauwazy¢, ze w rozprawie
znaczgco podkresiono kwestie analizy wynikdw serii eksperymentow, co zdecydowanie
podnoesi poziom pracy.

Kluczowym rozdziatem rozprawy wydaje sie rozdziat Synthetic overview of the
dissertation, ktéry stanowi przeglad prac badaweczych i uzyskanych wynikdw. Zgodnie z ta
mysla, Doktorantka przedstawia zagadnienie redukcji ztozonosdci pamieciowo-obliczeniowe]
modeli sieci neuronowych za pomoca kwantyzacji parametrow i aktywacji do wartosci
catkowitych. Szczegdlnie istotne dla prac Doktorantki sg schematy kwantyzacji, do niskiej
szerokosci bitowej, ktére pozwalajg na redukcje operacji MAC (operacja mnozZenia
i sumowania} do znacznie prostszych odpowiednikdw - w przypadku kwantyzacji
logarytmicznej do poteg dwdjki i przesunieé bitowych, a dia wag binarnych do operacji XNOR.
Samo wprowadzenie do obszaru badawczego nalezy oceni¢ wystarczajaco dobrze, jednak
szersze spojrzenie z perspektywy stanu wiedzy, powotan na literature, mogtoby poprawic
odbiér rozprawy. Zdecydowanie wiecej informacji mozna odnaleZ¢ w artykutach. Z pewnoscig
dodanie do tresci rozprawy analizy istniejgcych rozwigzan, w szerszym znaczeniu systemow
wizyjnych np.: opartych o inne platforma obliczeniowa dla systemow Al, edge computing itp.,
pozwolitoby uzyskac lepszy efekt znaczenia przeprowadzonych przez Doktorantke prac
naukowych.

Opracowane i zaprezentowane rozwigzania, trenowania sieci neuronowych
uwzgledniajgcych efekt kwantyzacji Quantization-Aware Training (QAT), opierajgce sie na
metodach z kwantyzacjg wag do poteg dwdjki Powers-of-Two (PoT), zostaly poddane analizie
z zastosowaniem estymatora Straight Through Estimator ("STE") oraz adaptacyjnego
wspotczynnika uczenia Adaptive Learning Rate (ALR}) w celu kompensacji nieréwnych
odlegltosci miedzy poziomami kwantyzacji. Opracowana przez Doktorantke metoda (QAT)
poddana zostata szerokim testom oraz analizie poréwnawczej z istniejgcymi rozwigzaniami
{m.in. DeepShift, APoT). W tej czesci rozprawy Doktorantka przedstawita wyniki poréwnania
dziatania procesu uczenia z uwzglednieniem kwantyzacji QAT, logarytmicznej i liniowej, dla
odmiennych rozwigzan architektury gtebokich sieci neuronowych z rodziny Residual Networks
{ResNet). Zastosowanie dynamicznego zakresu petnej skali {Full Scale Range - FSR) pozwolito
uzyska¢ poprawe wynikdow - lepsze dopasowanie do rozktadu wag. Istotg analizy
poréwnawczej byto przedstawienie efektywnosci dziatania opracowanego rozwigzania na tle
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istniejagcych. W rozprawie moina znalezé szczatkowe informacje o procesie trenowania,
jednakze opis tego zagadnienia jest odzwierciedlony w artykutach. W nich, przy znacznym
udziale prac Doktorantki, opisano metodologie przeprowadzonych eksperymentdw
badawczych z zastosowaniem kwantyzacji logarytmicznej, pozwalajgcej zachowac odpowiedni
rozktad wag. Analiza uwzgledniata réwniez zastosowania tzw. wspéiczynnika przycinania
(Pruning Factor), a eksperymenty zostaty przeprowadzone dla baz danych CIFAR 10/CIFAR
100, jak réwniez na zbiorze ImageNet. Pordwnanie ze stanem wiedzy pokazafo, ze
proponowane metody kwantyzacji osiagajg dokladnosé¢ zblizona do  modeli
zmiennoprzecinkowych, fub nawet je przewyiszaja, jak réwniez okazaty sie skuteczniejsze od
metod DeepShift oraz APoT. Ta cze$¢ rozprawy doktorskie] warta jest podkreslenia pod katem
potwierdzenia skutecznosci dziatania opracowanego rozwigzania. Przeprowadzone
kompleksowe eksperymenty badawcze i wykonane analizy poréwnawcze stanowia dowdéd
potwierdzajgcy efektywnoéé jego dziatania. Natomiast uzyskane wyniki wymagalyby szerszego
komentarza ze strony Doktorantki; jakie argumenty przemawiajg za tym, Zze zaproponowany
model, mimo skwantyfikowanych wag, dostarcza wyniki zblizone do tych uzyskanych przez
modele oparte na wartosciach zmiennoprzecinkowych?

Rozprawa Doktorska porusza rdéwniez zagadnienie opracowania sprzetowe;j
implementacji kwantyzacji wag warstw splotowych — modut MAC dedykowany dla kwantyzacji
PoT, nazywany BAC (Bitshift and Accumulate). Kolejny znaczny element, prowadzonych prac
badawczych, to zaproponowany mechanizm przycinania wag (death zone pruning), ktéry
w odrdznieniu od klasycznego przycinania, przesuwa najmniejszy poziom kwantyzacji dalej od
zera, nie zmniejszajac liczby poziomow kwantyzacji. Wartym podkreslenia jest réwniez fakt
przeprowadzonej analizy zaleznosci miedzy czestotliwoscia zegara a konsumpcja mocy przez
platforme sprzetowa, co podnosi wiarygodnos¢ uzyskanych wynikéw w $rodowisku
implementacyjnym.

Rozprawa przejawia réwniez charakter aplikacyjny. Doktorantka przeprowadzita
badania nad zastosowaniem opracowanych rozwigzan przy wykrywaniu pieszych oraz
pojazdéw. Przedstawiony model detekcji obiektdw zostat zoptymalizowany pod katem
wydajnosci sprzetowej, wykorzystujgc mieszane precyzje obliczern. Model ten jest
przeznaczony do zastosowan w systemach wizyjnych o ograniczonym budiecie
energetycznym, takich jak systemy wspomagania kierowcy, moduly pojazddw
autenomicznych. Artykut pokazuje, ze kompleksowe podejscie do projektowania systemdw
wizyjnych, uwzgledniajace zaréwno algorytm, platforme sprzetowa, jak i modut sensorowy,
moze prowadzi¢ do opracowania wydajnych i energooszczednych rozwiazard. Mimo, ze
zaprezentowane rozwigzanie nie pokazuje istotnych postepow w samej jakosci detekcji, np.:
w poréwnaniu do sieci neuronowych typu Transformer, wskazuje jednak na znaczna
oszczednos¢ energil i sprzetowa efektywnosci pracy systeméw wbudowanych. Przedstawione
rozwigzanie PowerYOLO, sie¢ o mieszane] precyzji, stanowi istotny wkiad w rozwdj
energooszczednej detekcji obiektdw na urzadzeniach wbudowanych. Przeprowadzona analiza
poréwnawcza réinych konfiguracji rozwigzania pozwolita na wyciagniecie prawidlowych
wnioskow, choé w tym zakresie nie zweryfikowano, czy inne kombinacje precyzji mogtyby
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zapewnic lepszy kompromis miedzy doktadnoscia a oszczednoscia zasobdw. Wyniki pokazuja,
ze roznice sg niewielkie, co sugeruje, ze warto bytoby zbadad jeszcze inne precyzje. Wartym
podkreslenia jest fakt stosowania miary jakosci detekcji obiektéw z uzyciem metryki mAPS0-
95, co ma kluczowe znaczenie przy doktadnej lokalizacji obiektéw (np. w autonomicznych
pojazdach, medycynie). Ta cze$é rozprawy mogtaby zawiera¢ dyskusje na temat wielkoéci
réznic miedzy wynikami testowanych rozwigzan, wraz z jej interpretacja, na ile te réznice maja
znaczenie w praktycznym zastosowaniu opracowanych rozwigzan.

Rozprawa rowniez odnosi sie do poczatkowych prac badawczych Doktorantki
i projektowania rozwigzan dla XNOR NN - binaryzacji jako jednej z najbardziej radykalnych
form kwantyzacji, dedykowanych sprzetowej akceleracji obliczeA. Prace stanowily baze do
dalszych badaf nad przyspieszaniem binarnych sieci neuronowych w ukiadach FPGA i ich
integracji z systemami wizyjnymi czasu rzeczywistego. Element badawczy w tym zakresie
stanowit zastosowanie sieci binarnych (XNOR) do klasyfikacji znakéw drogowych oraz na
przyspieszeniu ich dziatania za pomocg urzadzen FPGA. Prace Doktorantki uwzgledniaja
rowniez propozycje akcelerator HDL dla sieci XNOR. W tym zakresie przeprowadzono analize
poréwnawczg z istniejgcym rozwigzaniem - akceleratorem FINN firmy Xilinx. Oba rozwigzania
osiggajg wysoka doktadnodé, a réinig sie pod wzgledem wydajnosci i zuzycia energii.
Akcelerator FINN wykazuje lepsza wydajnos¢ i nizsze zuzycie energii, jednak Doktorantka
wskazuje, Zze opracowany akcelerator oferuje wiekszg elastycznos$¢ w projektowaniu. Badania
o charakterze aplikacyjnym wykazaty mozliwos¢ implementacji syjamskich sieci neuronowej
(Siamese) przeznaczonych do $ledzenia obiektéw w strumieniu wideo. Doktorantka skupia sie
na optymalizacji sieci neuronowej Siomese dla systeméw wbudowanych (FPGA). Gldwne
podejscie polega na zmniejszeniu ztozonosci obliczeniowej poprzez kwantyzacje i jej wptyw na
efektywnos¢  energetyczng  oraz  precyzje  operacji. Doktorantka  wykonata
analize implementacji sprzetowo-programowej w petni potgczonej sieci Siamese (SiamFC),
dziatajgcej w czasie rzeczywistym, na platformie sprzetowej (Zyng UltraScale+ MPSoC
ZCU104), faczacej procesory ARM oraz programowalng logike FPGA.
Przeprowadzita optymalizacje i eksploracje przestrzeni projektowej, aby znaleZé najlepsza
rownowage miedzy wydajnoscig a zuzyciem energii na bazie metod kwantyzacji. Wyniki
pokazaly znaczng oszczednod¢ energetyczng zaprojekowanego rozwigzania, przy bardzo
dobrym wyniku wydajnosciowym. To rozwigzanie zdecydowanie zmniejszyto konsumpcje
energii w pordwnaniu do rozwigzan implementowanych na kartach graficznych GPU. Nalezy
zauwazy¢ tu bardzo interesujaca analize wplywu kwantyzacji na wydajnosé i jakoé¢ $ledzenia
oraz analize efektywnosci energetycznej i szybkosci obliczen. Wartym podkreslenia jest tu fakt
poréwnan z bezposrednim zastosowaniem platform sprzetowych.

3.Pytania i uwagi do recenzowanej pracy
Recenzowana rozprawa doktorska podejmuje aktualny problem zwigzany

z opracowaniem rozwigzan opartych na sieciach neuronowych dedykowanych systemom
wizyjnym z wymogiem dziatania w czasie rzeczywistym przy zatozeniu energoszednosci
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i zachowaniu wystarczajacego poziomu dokiadnos$ci. Praca zostata zaprezentowana w sposob
dostepny i zrozumiaty, a zbiér opublikowanych, przy znacznym udziale Doktorantki,
i powigzanych tematycznie artykuféw naukowych stanowit jej gtdowng cze$é. Sama tresé
rozprawy prowadzi czytelnika przez poszczegdlnego osiagniecia Doktorantki zamieszczone w
artykutach naukowych. Jednak podczas lektury rozprawy uwidacznia sie brak giebszego
i szerszego spojrzenia na zagadnienia podane przez Autorke, szczegdinie w kontekécie stanu
wiedzy. Pewne spostrzezenia i pytania pojawiajace sie podczas lektury rozprawy doktorskiej
nie powinny pozostacé bez odpowiedzi ze strony Doktorantki, stad ponizsza lista pytan:

- jak naleiy rozumieé pordwnanie wynikow zamieszczonych w tabeli 2.1, w kontekscie
zmiennej precyzji zapisu wartosci liczbowych?

- jak nale?y interpretowac¢ wyniki o roZnicy na poziomie dziesiatek czy setnych procenta?
Na ile te réznice sg znaczace?

- jakimi kryteriami kierowata sie Doktorantka przy wyborze zbioru danych oraz typdw sieci
neuronowych przy testowaniu i weryfikacji opracowanych rozwigzan?

- czy w analizie rozwigzania byly uwzgledniane petne koszty implementacji sprzetowej,
dotyczgce dodatkowej logiki przy implementacji kwantyzacji liniowej, logarytmicznej?

- czy zweryfikowano inne metody, niz podane w rozprawie, przycinania wag? Czy wedtug
Doktorantki moze to mie¢ wptyw na wynik? Jedli tak, to jaki?

- czy techniki regularyzacji/normalizacji (dropout/batch normalization) moglyby poméc
w procesie kwantyzacji?

- czy w pracach badawczych uwzgledniono analize wptywu PoT na ramke ograniczajaca
(bounding boxy)? Jaki moze mie¢ to wplyw na wyniki?

- chociaz pseudo-obrazy sg efektywna metodg przetwarzania danych z sensoréw DVS, moga
one prowadzi¢ do utraty pewnych informacji czasowych i polaryzacyjnych, ktére moga byc
istotne dla dokiadniejszej detekeji obiektow. Czy Doktorantka brata pod uwage inny rodzaj
danych? Czy wyniki moga by¢ bezposrednio przenosne na inne zbiory danych lub inne typy
zastosowanych sensoréw? Czy uzycie np.: histogramu zdarzenn {Hyper Histogram) czy
transformacji czasowe (Temporal Active Focus, Stacking-Based on Time - SBT),
spowcdowatoby poprawe rezultatéw?

- czy w pracach zidentyfikowano typ, rodzaj obrazdw, dostarczajacych wynikow o mniejszej
czy wieksze] doktadnosc? Czy istniejg reguty okreslajace, w jakich warunkach, przy jakiej
zawartosci i jakosci obrazu opracowane rozwigzanie sprawdza sie lepiej lub gorzej?

- czy testowane byly inne wartodci szerokosci bitowej niz te wspomniane w pracy?

- czy i jak zoptymalizowano transfer danych miedzy FPGA i CPU?

- czy jest mozliwodci efektywne] implementacji architektury sieci neuronowych Transformer
w uktadach FPGA?

- jak wypadioby pordwnanie opracowanego rozwiazania do takich rozwigzan jak
ZeroQuant czy LSSQ {Learned Step Size Quantization)?
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- czy i jak opracowane rozwiazanie, po zaproponowanych modyfikacjach (?), mogtoby
skutecznie realizowaé zadania sekwencyjne, np. przetwarzanie mowy czy przetwarzanie
jezyka naturainego (NLP)?

- czy opracowany schemat fuzji, warstwy konwolucji i normalizacji wsadowej, moze
skomplikowac implementacje modelu na réinych platformach sprzetowych, wymagajac
dodatkowych modyfikacji i optymalizacji?

- czy porownanie do innych platform, np.: NVIDIA Jetson, pozwolitoby réwnies uzyskaé
przewage opracowanych w ramach rozprawy doktorskiej rozwigzan, jak przedstawiono
w artykutach?

4.0cena redakeji | przygotowania rozprawy

Praca zostafa przedstawiona w sposéb przejrzysty i nie budzacy krytycznych zasadniczych
uwag. Mozna jednak wskazac kilka kwestii, ktére od strony redakcji i przygotowania rozprawy
moga by¢ istotne. Zastanawiajgce jest dobranie proporcji miedzy wstepem do pracy,
a syntetycznym przegladem rozprawy. Oczywistym jest fakt, ze rozprawa doktorska opiera sie
na cyklu publikacji naukowych. Jednakze w ocenie recenzenta syntetyczny przeglad powinien
obejmowad znaczng czes¢ trescl. Z drugiej strony, jak wspomniano w rozdziale drugim recenzji,
hiewystraczajaco rozwiniety zostat stan wiedzy - charakterystyka kontekstu prowadzonych
badan. Dodatkowo, umieszczenie w rozprawie schematu obrazujacego wzajemne relacje
pomigdzy poszczegSlinymi opracowanymi rozwigzaniami oraz ich powiazania ze stanem
wiedzy, w tym takze ich zastosowania w praktycznych aspektach, utatwitoby ocene rozprawy
oraz zrozumienie procesu hadawczego.

Jako uwage redakcying  nalezy  rozpatrzyé  pozycje  zamieszczonych
ilustracji/rysunkéwy/tabel w relacji do odwotania sie do nich w treéci rozprawy, np.:
w przypadku Figure 1.1, odwofanie do wykresu {zaleznoéci liczby parametréw modelu od
dokfadno$¢) pojawia sie w tresci rozprawy po wykresie. Podobnie ma sie rzecz z odwotaniem
do tabeli 2.1, 2.3. Pojawiajg si¢ rowniez braki powolar na rys. 2.2, 2.3 w treéci rozprawy.
W przypadku ilustracji 1.1, czytelnik spodziewa sie odnosnika do zrédta wykresu w podpisie
pod rysunkiem.

Dane, wartosci liczhowe w tabeli 2.1 sg prezentowane z réing precyzjg zapisu,
a poréwnanie do modelu floating-point z uzyciem trzech miejsc po przecinku powoduje
niezrozumienie tego zapisu (tu DeepShift).

Dodatkowo, wydaje sig, ze zaprezentowane dane w Tabeli 2.3 s3 w pewnym stopniu
nadmiarowe. Wyréznienie zapisu ,Overview of the scope of the research with key results is
presented below.” — zapis pogrubiong czcionka, mozna uznac za niepotrzebny.

Nalezatoby réwniez sie zastanowit, czy zamieszczenie artykutdw powinno by¢
uwzglednione w rozprawie jako kolejny rozdziat nr 3. Czy w takim wypadku, wnioski nie
powinny sie znaleZ¢ na koricu rozprawy? W spisie tresci powinien sie pojawié sie réwniez punkt
dotyczacy spisu literatury. Jak zostalo wspomniane wczesniej, literatura zamieszczona
w rozprawie jest dosc skromna.
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5.Whnioski kornicowe

Recenzowana rozprawa, a w szczegélnosci wyniki prac Doktorantki przedstawione
w artykutach naukowych, prezentuja istotne wyniki dla rozwoju dyscypliny Automatyki,
Elektroniki, Elektrotechniki i Technologii Kosmicznych. Dotyczg one prac badawczych nad
schematami kwantyzacji dostosowanymi do rozktadu wag w warstwach sieci neuronowych,
przeznaczonych do systeméw wizyjnych czasu rzeczywistego, implementowanych
w urzadzeniach wbudowanych o niskim poborze mocy. W pracach Doktorantki wykazano, ze
opracowana metoda kwantyzacji dla matych szerokosci bitowych utrzymuje doktadnosé, dia
zastosowanego zbioru danych obrazowych, na réwni z modelami petnej precyzji i przewyzsza
wyniki osiggane z zastosowaniem istniejgcych metod kwantyzacji. Wartym wskazania jest
rowniez fakt przeprowadzenia licznych eksperymentéw badawczych, pozwalajacych na
bogata ewaluacje doswiadczalng opracowanych rozwigzan. Nalezy réwniez podkredlié
aplikacyjny charakter pracy w zakresie projektowania systeméw wizyjnych, taczacych
ptaszczyzne oprogramowania i sprzetu, z zastosowaniem sieci neuronowych do wykrywania
znakow drogowych, pieszych i pojazdéw oaz $ledzenia obiektéw. Zaproponowane metody
kwantyzacji i ich odpowiednie zastosowanie, w celu zmniejszenia ztozonoséci obliczeniowej
i wymaganej pamieci w wybranych modelach sieci neuronowych, wraz z odpowiednig
architekturg obliczeniowa, umozliwiajg implementacje systeméw wizyjnych czasu
rzeczywistego w urzadzeniach o niskim poborze mocy, co dowodzi stusznosci tezy.

Podsumowujac, rozprawa doktorska mgr inz. Dominiki Przewfockiej-Rus stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i wskazuje na wysoki poziom ogélnej wiedzy
teoretycznej Autorki z zakresu dyscypliny Automatyki, Elektroniki, Elektrotechniki
i Technologii Kosmicznych. Doktorantka w swojej rozprawie doktorskiej podejmuje aktualny
problem badawczy. Sformutowane przez Doktorantke wnioski, nalezy uzna¢ za trafne i wazne
z punktu widzenia rozwoju metod kwantyzacji i ich odpowiedniego zastosowania.
Doktorantka, na podstawie przedstawionego w pracy wkiadu w poszczegdlne artykuty
naukowe, wykazata sig umiejetnoscia samodzielnego rozwigzania problemu badawczego.
Mimo uwag i komentarzy zawartych w recenzji, rozprawa doktorska pozostaje na bardzo
wysokim poziomie i nie ma to wptywu na jej ogélng ocene. W razie spetnienia kryteriéw
ustalonych przez Rade Dyscypliny Automatyki, Elektroniki, Elektrotechniki i Technologii
Kosmicznych Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, rekomenduje ja do rozwazenia jako
wyrozniajgcy sie rozprawe doktorska.

Stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska spefnia wymogi ustawy z dnia 20 lipca
2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnosze o dopuszczenie mgr inz. Dominiki
Przewtockiej-Rus do publicznej obrony pracy doktorskiej.

Signed by /
Podpisano przez

Krzysztof Grudzi
Politechnika
E6dzka

Date / Data:
2025-02-06 09:C
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