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Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIi

Zadani mimoiadné
1 4 W 1 4
narocne
Hodnoceni ndro¢nosti zaddni zavérecné prdce.
Zadani hodnotim jako zvlasté narocné, nebot student musel ovladnout Sirokou fadu technologii a oblasti, jmenovité Fizeni

dvou rozdilnych kracejicich robotl, middleware ROS, state-of-the-art pro priichodnost terénem, neuronové sité, a transfer
learning.

SpInéni zadani splnéno

Posudte, zda predloZend zdvérecnd prdce splriuje zaddni. V komentdri pfipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
splnény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsifena. Nebylo-li zaddni zcela spIlnéno, pokuste se posoudit zdvaZnost, dopady a
pfipadné i pric¢iny jednotlivych nedostatkd.

Zadani povazuji za splnéné.

Aktivita a samostatnost pfi zpracovani prace A _ V}”bOl'Ilé

Posudte, zda byl student béhem reseni aktivni, zda dodrZoval dohodnuté terminy, jestli své reseni priibézné konzultoval a zda
byl na konzultace dostatecné pripraven. Posudte schopnost studenta samostatné tvurci prdce.

vy v

Student samostatné pracoval na zadané praci, kterou prlibézné konzultoval.

Odborna uroven A _ V}”bOl’Ilé

Posudte uroven odbornosti zavérec¢né prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladi a dat
ziskanych z praxe.

Prace zavadi problém prenosu terénnich znalosti mezi modely a vyuZiva standardni metody a pristupy typické v robotické
praxi a state-of-the-art. Jednotlivé prediktory prichodnosti vychazi z metody prezentované v textu [1] publikovaném ve
sborniku konference. Student byl prvnim autorem tohoto textu, ktery se zabyva odliSnou metodou prenosu zkusenosti mezi
roboty.

Formalni a jazykova uroven, rozsah prace B _ Velmi dObl\‘e

Posud'te spravnost pouZivani formdlnich zdpis(i obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou stranku.
Praci neni obtizné Cist, neobsahuje Zadné vyznacné formalni chyby, a organizace textu je standardni. Jazykova a stylisticka
uroven textu by mohla byt vylepSena, ale odpovida bakalarské praci.

Vybér zdrojti, korektnost citaci A _ Vyborné

Vyjddrete se k aktivité studenta pfi ziskavdni a vyuZivani studijnich materidl( k feseni zavérecné prdce. Charakterizujte vyb ér
pramend. Posudte, zda student vyuZil vsechny relevantni zdroje. Ovérte, zda jsou vSechny prevzaté prvky radné odliseny od
vlastnich vysledku a uvah, zda nedoslo k poruseni citacni etiky a zda jsou bibliografické citace tplné a v souladu s citacnimi
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zvyklostmi a normami.

kratky prehled relevantnich pristuptd strojového uceni s konkrétnim zamérenim na neuronové sité.

Dalsi komentare a hodnoceni

Vyjddrete se k urovni dosaZenych hlavnich vysledkt zdvérecné prdce, napf. k urovni teoretickych vysledki, nebo k trovni a
funkcnosti technického nebo programového vytvoreného reseni, publikacnim vystupum, experimentdlni zrucnosti apod.
VloZzte komentar (nepovinné hodnoceni).

I1l. CELKOVE HODNOCENi A NAVRH KLASIFIKACE

Shrrite aspekty zavérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni.

Prace je motivovana pfenosem zkusSenosti robotu s terénem, kde je model nauceny pro jiny robot pouzit k
inicializaci modelu pro cilovy robot. Z technického hlediska je prace na dobré Urovni a ukazuje na schopnost
studenta pracovat s Sirokym rozsahem metod a technologii. Prace vychazi ze state-of-the-art metod, a odkazuje
na prevzaté metody véetné predchozi prace autora [1]. Vysledky prezentované v praci ukazuji nejen zrychleni
uceni modelu, ale i obecné lepsi predikce prichodnosti.

[1] J. Zelinka, M. Pragr, R. Szadkowski, J. Bayer, and J. Faigl. Traversability Transfer Learning Between Robots with
Different Cost Assessment Policies. In 2021 International Conference on Modelling and Simulation for
Autonomous Systems, pages 333—-344. Springer, Cham, 2022

PfedloZenou zavérecnou praci hodnotim klasifika¢nim stupném A - vyborng¢.

Datum: 26/05/2022 Podpis:
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I. IDENTIFIKACNi UDAJE

Nazev prace: Transfer learning v prenosu zkuSenosti s terénem mezi rozdilnymi roboty
Jméno autora: Zelinka Josef

Typ prace: bakalarska \
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Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERI{

Zadani narocnéjsi

Hodnoceni ndrocnosti zaddni zdvérecné prdce.
Zadani vyzaduje nejen implementaci transfer learningu, ale i vytvoreni vhodnych dataset(l a ozkouseni na realnych robotech.

SpInéni zadani splnéno s mengimi vyhradz

Posudte, zda predloZend zdvérecnd prdce splniuje zaddni. V komentdri pripadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
splnény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsitena. Nebylo-li zaddni zcela splnéno, pokuste se posoudit zdvaznost, dopady a
pripadné i priciny jednotlivych nedostatk.

1) Sekce s prazkumem stavu védéni v relevantnich oblastech je mimoradné kvalitni.

2) Studentovi se podafilo navrhnout, implementovat a otestovat funkéni metodu transfer learningu pro pfenos zkusenosti
mezi roboty s rozdilnou morfologii a schopnostmi vnimani. V priloze bakalarské prace ovsem neni Zadny software, ktery v
ramci této implementace vznikl.

3) Student v rdmci prace pouZival datasety zahrnujici lokalni vyskové mapy a informace o snadnosti prijezdu nékterymi
castmi terénu. Ocekaval bych ale, Ze pokud bylo v zadani vytvorit dataset, pak se prace méla vytvorenému datasetu vénovat
alespon v jedné kapitole a néjak podrobnéji ho popsat. A idealné by dataset mél byt i zverejnény.

4) Ukol v zadani je ponékud vagni. Studentovi se povedlo vytvorit vylepsené modely odhadu traverzability, které by nejspise
mohly byt pouZity na realnych robotech. Ale v praci neni Zddna zminka o tom, jestli vysledné neuronové sité zpracovavaji
data dostatecné rychle na to, aby Sly pouZit v real-time nasazeni. Prace ani nezminuje Zadny experiment, kde by naucené
modely pfimo slouzZily pro odhad obtiZznosti prijezdu terénem pfi planovani trajektorii.

Zvoleny postup Feseni spravny

Posudte, zda student zvolil sprdavny postup nebo metody resent.

Zvoleny pristup problém dle experimentalniho ovéreni fesi. Na studentovi staci mensi dataset pro nauceni vcelku kvalitniho
regresoru, coz byl urcité hlavni cil. Je ale zjevné, Ze vybrana metoda ma sva omezeni, ktera ale v praci nejsou diskutovana
(napf. pfenos modelu traverzability z letadla na hexapoda by asi ni¢emu Gplné nepomohl). Také neni jasné, pro¢ by metoda
méla fungovat, pokud odhad traverzability ucitele bude odhadovat veli¢inu zcela nezavislou na tom, co se snazi naucit
student. Toto je treba Iépe vysvétlit, aby ¢tenafi prace bylo zfejmé, kdy ma pouZiti zvolené metody smysl.

Z kapitoly 6 plyne, Ze pfi pfenosu spot—>scarab nebyla metoda schopna vyuzit pfidanou modalitu v podobé RGB vstupu - ta
naopak vysledku jesté uskodila. Vyvstava tedy otazka, nakolik je metoda pouZitelna pro roboty s opravdu rozdilnymi
modalitami vnimani. Je dost mozné, Ze jedina pridana konvolucni vrstva zajistujici adaptaci naucené sité nemusi byt
dostatecna. V literature se €asto vyskytuje postup, kdy se ¢ast nauc¢ené neuronové sité odrizne a student pouZije pouze ¢ast.
Tato varianta v praci neni diskutovana.

Zadny z popist priibéhu u¢eni neuronovych siti v kapitole 6 se nezmitiuje o poufiti valida¢nich dat. Pokud opravdu nebyla
poufZita, jde o zasadni nepochopeni toho, jak se maji hluboké neuronové sité ucit. Student v nékolika mistech dokonce
popisuje, Ze se sité pfi vice epizodach uceni pfeucovaly - to je celkem jasny dlsledek nepouziti validacnich dat. Ukoncovat
uceni pouze podle vyvoje trénovaci chyby neni vhodné.
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Student v praci nikde nezminuje, jak by mél dany algoritmus resit prakticky nevyhnutelné pripady, kdy je lokalni mapa kolem
robota nekompletni. Napriklad hned po nastartovani méa Scarab méreni pouze v Uzkém kuZelu pred sebou a mista v mapé
mimo tento kuZel nemaji Zadny Gdaj o vysce nebo barvé.

Autor v Gvodu prace uvadi, Ze modely traverzability jsou tak komplikované, ze je nelze vyjadfrit ru¢né vytvorenou funkci. To
urcité plati o c,, ale u model( c,, ¢4 a ¢, se zda, Ze by nemélo byt téZké navrhnout prosty kinematicko-geometricky model,
ktery by ahly natoceni robota spocital.

Také neni zfejmé, proc se dané modely ceny transportu pocitaji na 2.5D mapé. Vhodnéjsi by byla 3.5D mapa zohlednujici
vodorovné souradnice, Uhel natoceni robota podle svislé osy, a vysku terénu. Nékteré uvedené modely zjevné budou zaviset
na tom, jakym smérem robot danou mapu projizdi. 2.5D reprezentace ale zjevné vede na to, Ze prijezd stejného terénu v
rdznych smérech je stejné nakladny.

V experimentalni sekci neni jasné, proc byl pocet epizod u¢eni omezen na 300. V mobilni robotice jsou trénovaci epizody ta
»levnéjsi ¢ast" - komplikovanéjsi byva vytvoreni kvalitnich dataset(. Pokud by metody mély dostatek epizod (aZ do
okamziku, kdy za¢ne rust validaéni chyba), mohlo by porovnani dopadnout i vyrazné jinak.

Odborna troveri B - velmi dobfe |

Posudte uroven odbornosti zdvérecné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladui a dat
ziskanych z praxe.

AZ na nepouziti validac¢nich dat pfi u¢eni neuronovych siti (viz vy3e) je prace kvalitni a vhodné vychazi z dostupné literatury.
Kapitola 2 shrnujici stav poznani je velmi kvalitné napsana.

Definice cq4 v kapitole 5.1 neni pochopitelna. Zminuje Ghel gamma, ktery ale neni nikde popsan.

V tabulkach s porovnanim RMSE pro rizné prenosy chybi pro Gplnost jesté Gdaj, jaké by bylo RMSE pfimé metody, kdyby se
ucila na stejné velkém datasetu jako sit poskytnuta ucitelem - v podstaté néjaky baseline, podle kterého by se dalo
porovnat, zda ma smysl (pripadné jak velky) tuto metodu vibec pouZivat.

Formalni a jazykova uroven, rozsah prace B - velmi dobfe |

Posudte sprdvnost pouZivdani formdlnich zdpist obsazenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou stranku.

Urovefi jazyka v kapitolach 1-3 je velmi dobra. V kapitolach nasledujicich se uz ale objevuji preklepy, chybéjici interpunkce a
gramatické chyby (ale neni jich mnoho). Po formalni strance je prace v poradku. U tabulek s ¢iselnymi vysledky by bylo dobré
jesté zvyraznit ty vysledky, které jsou pro danou kategorii nejlepsi.

Vybér zdroju, korektnost citaci \A -vyborné

Vyjddrete se k aktivité studenta pri ziskavdni a vyuzZivani studijnich materidl( k feseni zdvérecné prdce. Charakterizujte vybér
pramenti. Posudte, zda student vyuzil vSechny relevantni zdroje. Ovérte, zda jsou vsechny prevzaté prvky radné odliseny od
vlastnich vysledku a uvah, zda nedoslo k poruseni citacni etiky a zda jsou bibliografické citace Uplné a v souladu s citacnimi
zvyklostmi a normami.

Prace odkazuje na velké mnozZstvi relevantni literatury. Odkazy jsou technicky spravné provedené.

Dalsi komentare a hodnoceni

Vyjddrete se k urovni dosazenych hlavnich vysledk( zdvérecné prdce, napr. k urovni teoretickych vysledkd, nebo k trovni a
funkcnosti technického nebo programoveého vytvoreného reseni, publikacnim vystuptm, experimentdIni zrucnosti apod.
Vysledek prace miZe byt i v praxi uZitecny, byt je potfeba vénovat vice Usili poznani toho, kdy ma smysl vyvinutou metodu
pouZivat, a kdy nepovede ke zlepseni vysledku. SniZzeni narokd na velikost datasett, pokud uzZ je dostupny kvalitni model
nauceny pro jiného robota, je rozhodné prinosné.
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Ill. CELKOVE HODNOCENI{, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shrnite aspekty zdvérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte pripadné otdzky, které by
mél student zodpovédeét pri obhajobé zavérecné prdce pred komisr.

Predlozenou zavérecnou praci hodnotim klasifikacnim stupném ’B -velmi dobre.

Otazky k obhajobé:
1. Byla pfi uc¢eni neuronovych siti hlidana validacni chyba? Pokud ano, v praci to neni zminéno.
2. Da se néjak dostat k software a datasetiim vytvorenym v ramci prace?
3. Jaké jsou limity metody - da se néjak dopredu poznat, pro jaké typy pfenosu nebude mit smysl ji
pouZzivat?
4. Jak se resi ,bila mista“ v mapé? (tj. mista, kde chybi méreni)
5. Proc by mélo byt tézké vytvorit primy vypocetni model chyb ¢, csac.?

Datum: 26.05.22 POdpiSZ
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	Zadání
	
	Hodnocení náročnosti zadání závěrečné práce.
	Zadání vyžaduje nejen implementaci transfer learningu, ale i vytvoření vhodných datasetů a ozkoušení na reálných robotech.
	Splnění zadání
	
	1) Sekce s průzkumem stavu vědění v relevantních oblastech je mimořádně kvalitní.
	2) Studentovi se podařilo navrhnout, implementovat a otestovat funkční metodu transfer learningu pro přenos zkušeností mezi roboty s rozdílnou morfologií a schopnostmi vnímání. V příloze bakalářské práce ovšem není žádný software, který v rámci této implementace vznikl.
	3) Student v rámci práce používal datasety zahrnující lokální výškové mapy a informace o snadnosti průjezdu některými částmi terénu. Očekával bych ale, že pokud bylo v zadání vytvořit dataset, pak se práce měla vytvořenému datasetu věnovat alespoň v jedné kapitole a nějak podrobněji ho popsat. A ideálně by dataset měl být i zveřejněný.
	4) Úkol v zadání je poněkud vágní. Studentovi se povedlo vytvořit vylepšené modely odhadu traverzability, které by nejspíše mohly být použity na reálných robotech. Ale v práci není žádná zmínka o tom, jestli výsledné neuronové sítě zpracovávají data dostatečně rychle na to, aby šly použít v real-time nasazení. Práce ani nezmiňuje žádný experiment, kde by naučené modely přímo sloužily pro odhad obtížnosti průjezdu terénem při plánování trajektorií.
	Zvolený postup řešení
	
	Posuďte, zda student zvolil správný postup nebo metody řešení.
	Zvolený přístup problém dle experimentálního ověření řeší. Na studentovi stačí menší dataset pro naučení vcelku kvalitního regresoru, což byl určitě hlavní cíl. Je ale zjevné, že vybraná metoda má svá omezení, která ale v práci nejsou diskutována (např. přenos modelu traverzability z letadla na hexapoda by asi ničemu úplně nepomohl). Také není jasné, proč by metoda měla fungovat, pokud odhad traverzability učitele bude odhadovat veličinu zcela nezávislou na tom, co se snaží naučit student. Toto je třeba lépe vysvětlit, aby čtenáři práce bylo zřejmé, kdy má použití zvolené metody smysl.
	Z kapitoly 6 plyne, že při přenosu spot→scarab nebyla metoda schopná využít přidanou modalitu v podobě RGB vstupu – ta naopak výsledku ještě uškodila. Vyvstává tedy otázka, nakolik je metoda použitelná pro roboty s opravdu rozdílnými modalitami vnímání. Je dost možné, že jediná přidaná konvoluční vrstva zajišťující adaptaci naučené sítě nemusí být dostatečná. V literatuře se často vyskytuje postup, kdy se část naučené neuronové sítě odřízne a student použije pouze část. Tato varianta v práci není diskutována.
	Žádný z popisů průběhu učení neuronových sítí v kapitole 6 se nezmiňuje o použití validačních dat. Pokud opravdu nebyla použita, jde o zásadní nepochopení toho, jak se mají hluboké neuronové sítě učit. Student v několika místech dokonce popisuje, že se sítě při více epizodách učení přeučovaly – to je celkem jasný důsledek nepoužití validačních dat. Ukončovat učení pouze podle vývoje trénovací chyby není vhodné.
	Student v práci nikde nezmiňuje, jak by měl daný algoritmus řešit prakticky nevyhnutelné případy, kdy je lokální mapa kolem robota nekompletní. Například hned po nastartování má Scarab měření pouze v úzkém kuželu před sebou a místa v mapě mimo tento kužel nemají žádný údaj o výšce nebo barvě.
	Autor v úvodu práce uvádí, že modely traverzability jsou tak komplikované, že je nelze vyjádřit ručně vytvořenou funkcí. To určitě platí o cv, ale u modelů cs, cd a ca se zdá, že by nemělo být těžké navrhnout prostý kinematicko-geometrický model, který by úhly natočení robota spočítal.
	Také není zřejmé, proč se dané modely ceny transportu počítají na 2.5D mapě. Vhodnější by byla 3.5D mapa zohledňující vodorovné souřadnice, úhel natočení robota podle svislé osy, a výšku terénu. Některé uvedené modely zjevně budou záviset na tom, jakým směrem robot danou mapu projíždí. 2.5D reprezentace ale zjevně vede na to, že průjezd stejného terénu v různých směrech je stejně nákladný.
	V experimentální sekci není jasné, proč byl počet epizod učení omezen na 300. V mobilní robotice jsou trénovací epizody ta „levnější část“ - komplikovanější bývá vytvoření kvalitních datasetů. Pokud by metody měly dostatek epizod (až do okamžiku, kdy začne růst validační chyba), mohlo by porovnání dopadnout i výrazně jinak.
	Odborná úroveň
	
	Posuďte úroveň odbornosti závěrečné práce, využití znalostí získaných studiem a z odborné literatury, využití podkladů a dat získaných z praxe.
	Až na nepoužití validačních dat při učení neuronových sítí (viz výše) je práce kvalitní a vhodně vychází z dostupné literatury. Kapitola 2 shrnující stav poznání je velmi kvalitně napsaná.
	Definice cd v kapitole 5.1 není pochopitelná. Zmiňuje úhel gamma, který ale není nikde popsán.
	V tabulkách s porovnáním RMSE pro různé přenosy chybí pro úplnost ještě údaj, jaké by bylo RMSE přímé metody, kdyby se učila na stejně velkém datasetu jako síť poskytnutá učitelem – v podstatě nějaký baseline, podle kterého by se dalo porovnat, zda má smysl (případně jak velký) tuto metodu vůbec používat.
	Formální a jazyková úroveň, rozsah práce
	
	Posuďte správnost používání formálních zápisů obsažených v práci. Posuďte typografickou a jazykovou stránku.
	Úroveň jazyka v kapitolách 1-3 je velmi dobrá. V kapitolách následujících se už ale objevují překlepy, chybějící interpunkce a gramatické chyby (ale není jich mnoho). Po formální stránce je práce v pořádku. U tabulek s číselnými výsledky by bylo dobré ještě zvýraznit ty výsledky, které jsou pro danou kategorii nejlepší.
	Výběr zdrojů, korektnost citací
	
	Vyjádřete se k aktivitě studenta při získávání a využívání studijních materiálů k řešení závěrečné práce. Charakterizujte výběr pramenů. Posuďte, zda student využil všechny relevantní zdroje. Ověřte, zda jsou všechny převzaté prvky řádně odlišeny od vlastních výsledků a úvah, zda nedošlo k porušení citační etiky a zda jsou bibliografické citace úplné a v souladu s citačními zvyklostmi a normami.
	Práce odkazuje na velké množství relevantní literatury. Odkazy jsou technicky správně provedené.
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