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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgra inz. Michala Batke, pt.:

Analiza mozliwoS$ci przeprowadzania oceny stanu technicznego
infrastruktury kolejowej w oparciu o zastosowanie technologii
bezzatogowych pojazdow, w tym pojazdow latajacych

Promotor rozprawy doktorskiej: dr hab. inz. Jarostaw Konieczny, prof, P$
Opickun pomocniczy ze strony Przedsigbiorstwa: dr inz. Joanna Michalska-Cwiek

Podstawa formalna opracowania recenzji: pismo Pana dra hab. inz. Marcina Starika, prof. PS, Przewo-
dniczacego Rady Dyscypliny InZynieria Ladowa, Geodezja i Transport (RDILGT.512.8.2023 z dnia
2 czerwea 2023 roku), do ktérego dotaczono egzemplarz rozprawy doktorskiej.

Kryteria oceny rozprawy

Biorge pod uwage wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym
i nauce podczas oceny rozprawy doktorskiej mgra inz. Michata Batko przyjeto nastgpujace kry-
teria: znaczenie, aktualnodé i oryginalno$¢ rozwigzania problemu badawczego, stopien rozezna-
nia i ogdlnej wiedzy teoretycznej Doktoranta w przedmiotowym obszarze badari, poprawno$c
formulowania celéw i hipotez badawczych, zasadno$é zastosowania metodyki badar, spajnosé
struktury rozprawy oraz jej strong warsztatowa.

Ocena doboru i aktualnosSci tematu rozprawy

Recenzowana praca zostata zrealizowana w Politechnice Slaskiej na Wydziale Trans-
portu i Inzynierii Lotniczej w ramach programu MNiSW ,,Dolftorat wdrozeniowy”. Promo-
torem pracy jest Pan dr hab. inz. Jarostaw Konieczny, prof. PS, 11atonnia§t ze strony przed-
siebiorstwa opiekunem pomocniczym jest Pani dr inz. Joanna Michalska-Cwiek. Zakres tem.-
atyczny rozprawy miesci si¢ w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie: inzynieria ladowa,
geodezja i transport.

Tematyka rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Michata Batko dotyczy istotnego i aktual-
nego prohlsmu monitoringu i oceny stanu infrastruktury kolejowej. Przedstawione w pracy za-
gadnienia sg odpowiedzia na potrzeby gospodarcze i spoteczne zwiazane m.in. z realizowanym
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i planowanym rozwojem transportu kolejowego, poprawa jego konkurencyjnosci w stosunku do
innych gatezi transportu oraz zwigkszeniem jego interoperacyjnosci.

Transport kolejowy jest uwazany z jeden z najbezpieczniejszych i najezystszy $iodek trans-
portu. Aby nadyzy¢ za wzrostem zapotrzebowania na ustugi transportu kolejowego o okreslonej
przez odbiorcéw jakosci potrzebny jest system prewencyjnego wsparcia systemu infrastruktury
kolejowej pozwalajacy utrzymywaé dostepnosé, niezawodnosé i bezpieczeistwo tej infrastruk-
tury na odpowiednim poziomie. Aby osiggnaé ten cel przeprowadzane sg regularne inspekcje
i prace konserwacyjne. Konieczno$é realizacji niniejszych zadan wynika réwniez z regulaciji
prawnych naktadajacych obowigzki utrzymania infrastruktury kolejowej na zarzadcdw. Zadanie
to jest realizowane przez prowadzenie prac majgcych na celu utrzymanie stanu i z¢v!nosei ist-
niejace) infrastruktury kolejowej do bezpiecznego prowadzenia ruchu kolejowego.

W tradycyjnym podej$ciu do utrzymania infrastruktury kolejowej mamy do czynienia
z czasochlonnymi, kosztownymi i wymagajacymi duzego zaangazowania wykwalifikowanego
personelu technicznego zarzadey procesami, Prowadzone w ten sposéb prace z okre§long
w przepisach 1 regulaminach czestotliwo§cig maja takZe niekorzystny wplyw na przepus-
towos¢ linii kolejowych. Kolejnymi czynnikami majacymi istotny wplyw na procesy realizacji
oceny stanu technicznego infrastruktury kolejowej sq efektywno$é ekonomiczna tych proceséw
oraz zagadnienia zwigzane z bezpieczedstwem eksploatacji urzadzen 1 prowadzenia ruchu
kolejowego. Mimo dostepnodei 1 stosowania w praktyce szeregu nowoczesnych rozwigzai
stosowanych do diagnostyki infrastruktury kolejowej zadne z tych rozwigzan, jak stwierdza
Autor rozprawy nie zapewnia mogliwosci zastgpienia ogledzin infrastruktury priez per-
sonel kompletnym, efektywnym ekonomicznie systemem zapewniajacym w petni bezpieczeristwo
prowadzenia ruchu kolejowego”. 7 taky oceng Doktoranta mozna w pelni si¢ zgodzié.

W zwiazku z powyzszym istnieje potrzeba identyfikacji i opracowania nowych metod
i narzgdzi pozwalajgcych racjonalizowaé i optymalizowaé procesy diagnozowania stanu i utrzy-
mania infrastruktury kolejowej. Wyzwanie takie podjal Autor rozprawy, a przedimiotem re-
alizowanych przez Kandydata badasi byla czg§¢ infrastruktury kolejowej nalezacet do spéiki
Infra SILESIA S.A. z siedzibg w Rybniku.

Majac na uwadze powyisze spostrzezenia, uwazam podjetay przez Doktoranta tematyke
rozprawy za istotng i oryginalna, zaréwno ze wzgledéw poznawczych, jak i utylitarnych,
W obszarze przedmiotowym badai mozna zaobserwowaé luke teoretyczng, metodyczng i em-
piryczna. Dotyczy ona braku metodyk i modeli pozwalajacych ujaé przedmiotowa prob-
lematyke w sposdb systemowy, uwzgledniajac przy tym zastosowanie nowoczesnych rozwigzan
technicznych, takich jak bezzatogowe statki powietrzne i automatyzacje wybranych dziatad
wprocesach utrzymania i inspekeji infrastruktury kolejowej. Moim zdaniem postawiony
w dysertacji problem i sposéb jego rozwiazania mozna postrzegaé jako prébe wypetniania
tych luk,

Podsumowujac ten fragment opinii uwazam, ze postawiony przez Pana mgra inz. Michala
Batko problem badawczy ma charakter dysertabilny i w pelni nawiazuje do wspélezesnych
osiagnie¢ oraz potrzeb nauki i praktyki gospodarczej i spofecznej w obszarze doskonalenia
systemdw transportowych i proceséw utrzymania ruchu w tych systemach.
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3. Uklad rozprawy

Tre$¢ rozprawy zostata przedstawiona w formie zwartego opracowania, obejmujacego
164 ponumerowane strony wydruku komputerowego (w tym 143 strony tekstu zasadniczego),
kidrego struktura zawiera: streszczenia w jezyku polskim i angielskim, dziesigé numerowanych
rozdzialéw, spis literatury oraz pig¢ zatgcznikéw. Zauwazono usterke techniczng w postaci
blednej numeracji dwdch ostatnich rozdziatdw oraz sekcji w podrozdziale 6,2, Prace w istor-
nej mierze wzbogaca material ilustracyjny i tabelaryczny, sktadajacy sie z 70 rysunkéw oraz
22 tabel.

Przedstawione wyniki rozprawy sg efektem badan i eksperymentdw, ktére Autor wzbogacit
rozpoznan.=m literaturowym, Spis Zrédet zawiera 132 pozycje (55 polskojezycznych, 77 obco-
jezycznych, zdecydowana wigkszo$¢ anglojgzycznych), a Doktorant jest wspolautorem jednej
z nich, Przeprowadzony przeglad literatury miat na celu potwierdzenie luk badawczych i obej-
mowal nastepujace zagadnienia:

+ analiza aktualnych rozwigzad stosowanych w procesach inspekeji i utrzymania infras-

truktury kolejowej;

* analiza aktow prawnych, regulacji i dokumentéw branzowych odnoszacych sie do kon-
trohi 1 utrzymania infrastruktury kolejowej;

¢ zastosowanie bezzatogowych statkéw powietrznych w diagnostyce i ocenie infrastruktury
technicznej;

» wykorzystanie metod, modeli i algorytméw automatycznej detekeji obiektéw z obrazéw;

» oceny efektywnogci inwestycji infrastrukturalnych z uwzglednieniem infrastruktary kole-

jowej.

Nie brakuje tutaj aktualnych pozycji z obszaru przedmiotowego rozprawy, chociaz moim
zdaniem bibliografia powinna by¢ uzupelniona o wazne pozycje z prestizowych czasopism
1 konferencji miedzynarodowych, szczegblnie to dotyczace stosowania metod naukowych w in-
spekcji i crenie infrastruktury kolejowej. W moim przekonaniu w pracy zabrakio kilku istot-
nych, wspotczesnych opracowan po$wigconych zastosowaniu sztucznej inteligencji w zadani-
ach utrzymania ruchu i inspekcji infrastruktury kolejowej, a mianowicie prac:

* Pappaterra, M.J. (2022). A Literature Review for the Application of Artificial Intelligence
in the Maintenance of Railway Operations with an Emphasis on Data. In; Marrone, S.,
et al. Dependable Computing - EDCC 2022 Workshops. EDCC 2022, Conununications in
Caomnuter and Information Science, vol 1656. Springer, Cham, doi: 10.1007/978-3-031-
16245-9_5;

» Liu, S., Wang, Q., Luo, Y. (2019). A review of applications of visual inspection tech-
nology based on image processing in the railway industry, Transportation Safety and
Environment, 1(3), pp. 185-204, doi: 10.1093/tse/tdz007;

« Wei, X, Yang, Z,, Liu, Y., Wei, D., Jia, L., Li, Y. (2019). Railway track fastener de-
fect detection based on image processing and deep learning techniques: a compar-
ative study. Engineering Applications of Artificial Intelligence, vol. 80, pp. 66-81,
doi: 10.1016/j.engappai.2019.01.008.
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Zauwazono takie brak konsekwencji w zapisie kilku pozycji w spisie literatury za-
tacznikowej oraz w kilku przypadkach niekompletno$é opiséw bibliograficznych. Uwaga ta
dotyczy przede wszystkim powolar na strony internetowe ~ Kandydat pomijat dane dotyczace
tytulu strony i autora materiatu.

Pomimo powyzszych uwag krytycznych stwierdzam, ze Doktorant umiejetnie wykorzys-
tuje zgromadzone Zrédla literaturowe w tekseie rozprawy.

4. Analiza zakresu, celu oraz charakterystyka i ocena tresci pracy

Dysertacja sktada sie z dziesigciv rozdzialdw — w pierwszym z nich (Przedstawienie is-
foty zagadnienia, 2 str.) Autor zaprezentowal przestanki wyboru tematu, zwracajgc uwage na
istotng role transportu kolejowego w zyciu spoleczno-gospodarczym w wymiarze zaréwno
krajowym, jak i migdzynarodowym. Jak stusznie podkreslil, jednym z warunkéw konkuren-
cyjnosei transportu kolejowego wobec innych galezi transportu jest zapewnienie niezawodnej
i bezpiecznej infrastruktury kolejowej. Aby osiagnaé powyzsze cele wymagane jest stosowanie
skutecznych metod ciaglego monitorowania infrastruktury w celu wykrycia ewentualnych jej
defektéw. Tradycyjne metody inspekeji i monitoringu infrastruktury kolejowej sa kosztowne
i czasochtonne, co sktonito Doktoranta do podjecia badai nad poszukiwaniem nowych, bardziej
efektywnych sposobéw monitoringu stanu infrastruktury kolejowej. Na podstawie analizy aktu-
alnej literatury Autor wskazat luki badawcze w obszarze wykorzystania nowoczesiych metod
diagnostyki wykorzystujacych bezzelogowe statki powietrzne (BSP). Uzasadnia to prowadze-
nie badar realizowanych przez Doktoranta.

Rozdziat drugi rozprawy, zatytulowany Uzasadnienie celowosci podjecia tematu (19 str.)
ma charakter sprawozdawczy i stanowi szczegStowe uzasadnienie celowosci prowadzonych
badan, W kolejnych sekcjach tego rozdziatu przedstawiono analize aktualnego stanu zagadnien
dotyczacy wykonywania inspekeji infrastruktury kolejowej za pomoca pojazdéw zatogowych
i bezzatogowych, W podrozdziale 2.2 Doktorant przedstawil dyskusje dotyczaca wy..urzystania
bezzatlogowych statkéw powietrznych do realizacji inspekcji infrastruktury podajac przykiady
i analizg zastosowan w innych niz transport kolejowy branzach, m.in. energetyce, ratownictwie
medycznym, zastosowaniach wojskowych i na platformach wiertniczych. Autor przygotowat
réwniez analizg dotyczaca efektywnosei wykonywania inspekeji za pomocy zatogowych i bez-
zatogowych pojazdéw oraz zwréeil uwage na konieczno§é oceny wplywu metody monitoringu
infrastruktury kolejowej na bezpieczedstwo eksploatacji urzqdzed i prowadzenia ruchu kole-
Jowego. W ostatniej czesci tego rozdziatu Doktorant zidentyfikowat obszary ryzyka zwigzane
z samym poruszaniem si¢ drondw nad terenami kolejowymi i wokét tych terendw.

W rozdziale trzecim pt. Cel, zakres i teza pracy (9 str.) Autor ponownie podkresla cel
prowadzonych badan, ale tutaj odnosi si¢ juz do zagadnied inspekcji i monitoringu infras-
truktury kolejowej z wykorzystaniem metod konwencjonalnych oraz metod z zastosowaniem
bezzalogowych statkéw powietrznych.

Lektura tej czgdci rozprawy pozwala wskazaé gtéwny cel, kiéry sformutowat Kandydat —
jest nim analiza mozliwogci oraz ocena przydatnosei bezzalogowych statkéw powietrznych,
nazywanych réwniez dronami do realizacji zadani automatycznej inspekeji stanu infrastruktury
kolejowej.

W wyniku analizy literaturowej oraz wlasnych obserwacji i analiz Doktorant stormutowat
nastepujace cele czastkowe rozprawy w tresei, ktére wedtug mnie mozna podzielié na;

Lo
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¢ cele poznawcze - systematyzacja wiedzy w zakresie wymogow { metodyk dotyczqceych
utrgymania i eksploatacii infrastruktury kolejowej oraz identyfikacja metod i narzedzi
stosowanych w wykrywaniu usterek tej infrastruktury oraz okreslenie réénic w zastosowa-
niu okreslonych metod;

« cele utylitarne — realizacja badani eksperymentalnych w celu weryfikacji mozlivosci zas-
tosowania bezzatogowych statkdw powietrznych w inspekcjach infrastruktury kolejowe;,
w tym lotéw autonomicznych 1| automatycznego rozpoznawania usterek oraz wdrozenie
nowego, kompleksowego systemu monitorowania stanu infrastruktury kolejowej za po-
mocq bezzatogowych statkéw powietrznych;

+ cel o charakterze metodycznym — opracowanie metodyki badari eksperymentalnych
i symulacyjnych dla wykrywania usterek infrastruktury kolejowej,

W zwigzku z postawionymi celami Autor sformutowat takze zakres zadaf, ktérych realiza-
cja pozwoli na osiggniecie wyznaczonych celéw, Do zadaii tych nalezaty m.in.:

+ analiza celowodci podjecia tematu w kontekdcie aktualnej wiedzy technicznej i literatury,

« wybor miejsca aplikacji systemu inspekcji za pomoca BSP na terenie wskazanego
zarzadey infrastruktury,

» wyboru BSP oraz urzadzei na nim zainstalowanych (kamery, czujniki),

+ opracowanie metodyki badan eksperymentalnych i symulacyjnych dla wykrywania us-
terek infrastruktury,

+ przeprowadzenie lotdw BSP i zebrania materiatu badawczego,
+ analiza wynikéw uzyskanych podczas badan eksperymentalnych,
+ wykonanie oceny znaczenia zmiany sposobu inspekeji infrastruktury kolejowej,

* opracowanie instrukcji wykonywania inspekciji za pomoca BSP wskazujace] warunki,
przy ktdérych wykonanie lotdw jest mozliwe; wskazanie parametréw technicznych BSP,

» opr.eowanie wnioskdw koficowych i rekomendacji dalszych badan.

Realizacja tak sformulowanych celéw rozprawy i zakresu zwigzanych z nimi zadan zostata
podporzadkowana weryfikacji tezy rozprawy w brzmieniu:

zasadnym jest zastapienie wizualnej inspekcji infrastruktury kolejowej wykony-
wanej przez driinikow obchodowych, poprzez monitoring t zastosowaniem bez-
zakngowych statkéw powietrznych, w celu zwigkszenia efektywnosci procesu ob-
choddw juk réwnie? zwigkszenia bezpieczeristwa kolejowego

Uwazam, ze cele pracy zostaly sformutowane poprawnie, sg $ciste 1 konkretne oraz poddajy sig
operacjonizacji. Wyrazam réwniez poglad, ze teza pracy w przytoczonym powyzej brzmieniu
zostala okreslona prawidfowo.

Waznym dla pracy jest kolejny rozdziat zatytulowany Metodologia badwi (18 str.),
W rozdziale tym Pan mgr inz. Michal Batko zaprezentowal metodyke realizowanych badan
i zatozefi dotyczacych opracowania systemu inspekcji i oceny stanu infrastruktury kole-
jowej z wykorzystaniem bezzatogowych statkéw powietrznych wyposazonych w adekwatng
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aparature. Glownym zastrzezeniem do tej czgéei pracy jest troche chaotyczny spuséb opisu
opracowanej metodyki — brak jest w moim przekonaniu Scistej prezentacji kolejnych elemen-
6w metodyki. W tym celu przedstawia sig szkic metodyki w postaci schematu blokowego,
omawiajae kolejne jego elementy, Doktorant przedstawit w tej czgsci pracy przedmiot badari —
czes¢ rozleglej infrastruktury kolejowej bedacej wtasno$cia spétki Infra SILESIA S.A. Okreglil
takze najwazniejsze komponenty prototypowanego systemu, ktérymi sa: bezzatogowe statki
powietrzne (drony), aparatura do akwizycji danych obrazowych (kamery), stacje dokujace
dla drondw, podsystem przesyhu danych pomiedzy elementami sprzetowymi, algnrytmy do
przetwarzania obrazéw i automatycznej detekeji usterek, aplikacja do wizualizacji usterek w ob-
szarze inspekcji, narzgdzia do archiwizacji zgromadzonych danych obrazowych,

Istotnym elementem przedstawionej metodyki jest opracowanie procedur doboru
wymienionych komponentéw systemu na podstawie okreslonych kryteriéw. W ramach tego
zadania Autor rozprawy zidentyfikowat kryteria i okreglit ich wagi dla doboru bezzatogowych
statkéw powietrznych, kamer, w kiére wyposazone byly statki powietrzne oraz stacji doku-
jacych dla dronéw. Pewne watpliwosci budzi sposdb doboru wag dla kryteriéw — Doktorant
wyznaczyl te wagi na podstawie opinii trzech badaczy (wyniki przedstawione w tabelach 3--5).
W tekscie pracy nie wyjasniono niestety, czy wagi dla kryteriéw doboru dronéw, kamer i stacji
dokujacych byly okre§lane przez tych samych trzech badaczy, czy byly to zespoly niezalezne.

Do ostatecznego wyboru komponentéw sprzetowych do opracowanego systemu Kandy-
dat wyselekcjonowat pig¢ typéw bezzatogowych statkéw powietrznych z réznym wyposaze-
niem w postaci kamer i urzadzenia wyposazonego w czujnik laserowy typu LIDAR. Kazde
z wymienionych urzadzen zostato wykorzystane w badaniach testowych do oceny infrastruk-
tury kolejowej przedsigbiorstwa Infra SILESIA S.A. Niestety w tekscie pracy nie przedstawiono
wynikéw oceny wyboru na podstawie zaprezentowanych w poprzednich sekejach kryteriéw
i wag.

W podrozdziale 4.4 Doktorant przeprowadzit dyskusje wyboru algorytméw i opro-
gramowania stuzgcego do analizy materiatu zarejestrowanego przez kamery zamontowane
na dronach. W moim przekonaniu w charakterystyce metodyki badaf zabraklo tutaj doklad-
niejszego opisu catego procesu wykrywania obiektéw i detekcji usterek z wykorzystaniem
netod widzenia komputerowego. Proces taki obejmuje kilka krokéw, a najwazniejsze z nich
to: zebranie zbioru danych wykorzystywanych do uczenia modeli, wstepne przetwarzanie (tzw.
preprocessing) danych, ekstrakcja cech z obrazéw, podziat zbioru na dane uczace, testowe
i walidacyjne, uczenie modelu z wykorzystaniem odpowiednich algorytméw, ocena modelu
i przetwarzanie koficowe. Autor skupil si¢ w tej czgéci pracy przede wszystkim na ocenie
narzedzi i oprogramowania stuzgeego do etykietowania obrazéw w celu przygotowania tych
danych do procedury uczenia modelu. Niezbyt jasne sa dla mnie kryteria doboru algorytméw
detekeji i klasyfikacji obiektéw i usterek w obrazach. R6éwniez nieprecyzyjnie sformufowano
zagadnienia do rozwigzania — detekcja obiektéw w obrazie z wykorzystaniem odpowiedniego
klasyfikatora, wykrywanie uszkodzefi badanej infrastruktury na podstawie analizy obrazu czy
ocena parametréw tej infrastruktury i/lub jej elementéw. Powyzsze uwagi powinny byé wy-
Jasnione przez Doktoranta podczas publicznej obrony.

Kolejne dwa rozdziaty rozprawy stanowia cenny material dokumentujacy badania em-
piryczne przeprowadzone przez Kandydata, W rozdziale pigtym (Wyniki badari, 7 str.) Autor
zaprezentowat procedury badawcze dotyczice pozyskania materiatu i danych do kolejnych
etapow prac oraz sposobu wyboru parametréw komponentéw sprzgtowych systemu — bezza-

.-
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togowych statkéw powietrznych oraz ich wyposazenia czyli kamer. Realizacja tych badar byla
konieczna — parametry lotu drona, takie jak predko$é i wysokoéé oraz sposéb umieszezenia
kamery i dobor jej parameiréw stanowia kluczowe czynniki majace wptyw na jakosé gromad-
zonych danych. Sa réwniez bardzo wazne z uwagi na zasady bezpieczefistwa zwigzane z realiza-
¢jg lotéw nad czynna infrastruktura kolejowa. Watpliwodci budzi tytul rozdziatu, ktéry sugeruje,
ze Autor odniesienie do wynikéw calodci badafi, a tego w niniejszym rozdziale brak — obsz-
erniejsza analiza wynikéw bada jest przeprowadzona w kolejnym rozdziale. Nalezatoby zatem
albo zmodyfikowaé tytul rozdziatu, albo rozwazyé potaczenie rozdzialéw piatego i széstego.

Bardzo interesujacy jest sz6sty rozdziat zatytutowany (Przeprowadzenie wykrywalnoscei us-
terek na podstawie zdjeé, 49 str.) i stanowi najobszerniejszg czg$é pracy. We wstgpie rozdziatu
Autor rozprawy, na podstawie procedur i zasad przeprowadzania inspekcji technicznej infras-
truktury kolejowej zarzadey obiektu, okreslit te komponenty infrastruktury, ktére beds pod-
dawane iuspekeji wizualnej na podstawie zdjeé. Zrealizowane badania dotyczyly oceny stanu
technicznego i detekeji defektdw lub stanéw awaryjnych dla nastepujacych komponentdw in-
frastruktury i zagadnieri diagnostycznych;

* szyn i podktadéw kolejowych, kidre stanowig zasadniczg cze$cia nawierzchni kolejowej;

* przytwierdzenia (mocowania) szyn do podktadéw kolejowych — elementy maja kryty-
czne znaczenie dla bezpieczetistwa prowadzenia ruchu kolejowego, dosyé czesto ulegaja
uszkndzeniom, sq tez przedmiotem kradziezy;

* diagnostyka zlacz podpartych, stykéw miedzyszynowych i detekcja peknig€ szyn - ocena
stanu tych elementéw réwnieZ jest istotna z punktu widzenia bezpieczeristwa ruchu kole-
jowego;

* pomiar rozstawu szyn — zadanie diagnostyczne majace na celu detekcje zjawiska defor-
macji lub wyboczenia toru, okredlenie wartodei rzeczywistych wzgledem wartosci do-
puszczalnych;

* detekcja wystepowania tzw. kr6tkich wstawek szyn oraz odlegtosci pomigdzy szynami na
ich styku.

* dete¥cja zjawiska wybuksowar szyn — niebezpieczne i trudne do wykrycia zjawisko - ze
wzgledu na niedostateczng jako$é zdjeé zastosowano metode skanowania laserowego za
pomocg metody i czujnika LIDAR,

W podrozdziale 6.2 Doktorant zaprezentowat wyniki badasi dla zidentyfikowanych za-
gadnied. Zgromadzimy materiat badawezy w postaci zdje¢ wykonanych za pomocy bezzato-
gowych statkéw powietrznych zostat starannie wyselekcjonowany i poddany kolejnym ctapom
przetwarzania. W pierwszej kolejnosci Kandydat przeprowadzit operacje etykietowania zdjeé
za pomocy narzedzia CVAT. Przygotowane zbiory danych podzielono na podzbiory danych
treningowych i dane walidacyjnych. Wielkosci zbioréw byly rézne dla réznych zagadnien,
np. do oceny stanu szyn i podktadéw zgromadzono 665 zdjeé, dla oceny stanu przytwierdzen
przygotowano 485 przypadkéw (449 treningowych i 36 walidacyjnych). W tym miejscu chei-
atbym zapytac jako recenzent jakie kryteria podziatu zbioru danych na treningowe i walidacyjne
zostaly przyjete przez Doktoranta.

W kolejnej sekcji (podrozdziat 6.3) przedstawiona zostala ocena skutecznosei zas-

tosowanych algorytinéw detekcji obiektéw infrastruktury kolejowej. Doktorant zastosowat
klasyczne miary oceny jako§ci. Indeks Jaccarda, loU — (ang. Intersection over Unif) jest mi-
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arg stopnia dopasowania dwéch obiektéw i dobrym wskaZnikiem oceny skutecznosci detekeji
obiektéw w obrazie. W celu oceny jakosci klasyfikacji wykorzystano takze miary Precision
i Recall. Miary te stuza do okre§lenia, jak dobrze model Klasyfikacji radzi sobie ze znalezieniem
i sklasyfikowaniem obiektéw w okre§lonych kategoriach. Zaprezentowane wyniki potwierdz-
ity skuteczno§¢ zastosowanych algorytméw na akceptowalnym, wysokim poziomie. W mojej
ocenie zaprezentowany w tej czesci rozprawy materiaf stanowi istotng wartoS¢ pracy i dowodzi
bardzo dobrego rozeznania Autora w podjetej tematyce. Pojawiaja si¢ jednak pytania doty-
czace szezegbtéw badan nad wykorzystanymi algorytmami widzenia komputerowego. Autor
wskazat jedynie, ze do zagadnienia detekcji usterek dla ztacz podpartych i stykéw zastosowat
modele wykorzystujace glebokie sieci neuronowe, a konkretnie model RetinaNet oparty na
konwolucyjnych sieciach neuronowych (CNN). Nie przedstawiono takze dyskusji dotyczacej
doboru parametréw uczenia modeli. Oczekiwatbym komentarza na ten temat ze strony Dok-
toranta i ewentualnej dyskusji podczas publicznej obrony pracy.

W ostatniej sekcji tego rozdziatu Kandydat przedstawit koncepcje docelowego modelu pro-
cesu monitoringu infrastruktury dla detekcji usterek za pomocy bezzatogowego statku powi-
etrznego. Schematy przedstawione na rysunku 62 oraz 63 prezentuja odpowiednio aktualny
model decyzyjny procesu inspekcji infrastruktury (AS-IS) oraz model docelowy tego procesu
(TO-BE) proponowany przez Autora rozprawy. Sposdb prezentacji przebiegu procesu na ry-
sunku 63 jest moim zdaniem jest mato czytelny — mozna tutaj bylo zastosowa¢ notacje BPMN
(ang. Business Process Model and Notation) w celu uniknigcia niejednoznacznosci przeptywu
dziatan, ktére zauwazono na schemacie blokowym przygotowanym przez Doktoranta.

W kolejnym kroku Doktorant przedstawit koncepcje systemu wspomagania decyzji w za-
kresie realizacji inspekcji infrastruktury kolejowej z wykorzystaniem bezzalogowych statkéw
powietrznych oraz algorytméw automatycznej detekcji obiektéw i usterek infrastruktury. Pro-
ponowanymi komponentami rozwiazania sg réwniez: modut wizualizacji infrastruktury z wyko-
rzystaniem map cyfrowych i oznaczeniem lokalizacji i rodzaju usterki oraz podsystem rapot-
towania i przegladania zgromadzonego materiatu zdjeciowego. Koncepcja rozwiazania zostala
przedstawiona tutaj w formie opisu werbalnego, moim zdaniem cennym byloby przedstawienie
architektury prototypowego systemu w formie schematu.

W rozdziale siédmym dysertacji pt. Uwarunkowania formalnoprawne wykonywanych
lotéw nad infrastrukturg kolejowaq, (11 str.) Autor zaprezentowat istotne dla proponowanego
rozwigzania zagadnienia dotyczace ogélnych warunkéw i mozliwosci wykonywania lotow
dronami oraz szczegblowych wytycznych dotyczacych Jotéw nad obszarami infrastruktury
kolejowej. Doktorant oméwil réwniez aspekty prawne dotyczace ochrony danych osobowych
i kwestii dotyczacych odpowiedzialnosei cywilnej i karnej zwigzanej z realizowanyini podczas
lotéw dronéw dziataii. Ten fragment pracy oceniam pozytywnie — Doktorant w sposéb wyczer-
pujacy przedstawil uwarunkowania formalnoprawne dotyczace wykorzystanie prototypowego
rozwigzania.

Waznym elementem pracy w kontekscie praktycznym jet réwniez rozdzial dsmy, zaty-
tulowany Kalkulacja kosztéw i nakladdw inwestyeyjnych inspekcji nowq metodq, (12 str.).
Autor przeprowadzit analize i ocene efektywnoéci ekonomicznej proponowanego rozwigza-
nia. Zastosowano metode poréwnawcza kosztéw i nakladéw inwestycyjnych dlu aktualnie
realizowanego procesu inspekcji infrastruktury i procesu opracowanego przez Doktoranta.
W wyniku przeprowadzonego badania efektywnodei inwestycji stwierdzono, ze wykony-
wanie inspekcji za pomoca bezzatogowych statkéw powietrznych jest bardziej efektywne niz
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rozwiazanie polegajace na konwencjonalnym wykonywaniu obchodéw. Potwierdzeniem tej
tezy byly réwniez wyznaczone przez Kandydata wskazniki NPV (ang. net present value) oraz
wskazniki przeplywdéw pienigznych (ang. cash flow), ktérych wartosci byly korzystniejsze dla
opracowanego, nowego rozwigzania.

Rozdzial dziewiaty (Podsumowanie, 7 str) stanowi podsumowanie dysertacji i zreali-
zowanych badan, natomiast w ostatnim, dziesigtym rozdziale Doktorant przedstawit wnioski
wynikajace z przeprowadzonych prac badawczych.

Lektura i wnikliwa analiza tresci rozdziatéw pozwala mi stwierdzié, ze Autor podjat sig
trudnego zadania badawczego i wykonal je w stopniu zadowalajacym. Prezentacja wynikéw
prac badawczych $wiadczy takze o dobrej znajomosci realiéw praktycznych przez Autora
rozprawy. Na uwage zastuguje fakt, ze Doktorant wykonat zmudng prace gromadzenia i przy-
gotowania danych wykorzystywanych do trenowania algorytméw widzenia komputerowego.
Pewne zastrzezenia budzi niepetny opis i zbyt ogélna analiza stosowania konkretnych algoryt-
méw dla rozpatrywanych zagadnief.

W mojej ocenie zaprezentowane podejécie badawcze jest prawidlowe, a Doktorant postuzyt
si¢ dobrze dobranymi i wiasciwymi do podjetej problematyki narzedziami badawczymi. Za-
warte w tresci pracy rozwazania i uwagi, a w szczegélnosci proponowane rozwigzania, mogq
potwierdza¢ duze do§wiadczenie praktyczne Doktoranta w badanym obszarze — obstugi pro-
cesow inspekcji i oceny technicznej infrastruktury kolejowej.

Spostrzezenia polemiczne i uwagi krytyezne

Obowigzkiem recenzenta jest jednak nie tylko wychwycenie pozytywnych stron pracy, lecz
réwniez wskazanie jej stabosci i usterek. Niektére z nich zostaly wymienione przy referowaniu
tresei rozdziatéw. Ale ich lista jest diuzsza. Nasunely si¢ takze pewne spostrzezenia i pytani,
na ktére cheiatbym, aby Doktorant udzielit odpowiedzi podczas publicznej obrony,

Pytania i spostrzezenia ogélne

1) W Jyskusji nad zaproponowang metodyka i opracowanym rozwiazaniem oraz w pod-
sumowaniu dysertacji Doktorant nie wskazat ograniczen ich stosowania. Nie znalaztem
takZe oceny potencjatu do dalszych prac dotyczacych badanego zagadnienia. Prosze
0 stosowny komentarz Autora rozprawy dotyczacy tej uwagi.

2) W podrozdziale 6.2 Oznaczenie i rozpoznawanie elementéw wymagajqeych detekeji,
8. 62-95 Doktorant przeprowadzit dyskusje dotyczaca metod i algorytméw detekcji
obiektSw i usterek na podstawie danych obrazowych. Jak to sygnalizowatem w poprzed-
nich sekejach recenzji Autor dosyé pobieznie przedstawil ocene wyboru typu algorytmu
do zagadnienia oraz ich parametréw. W zwigzku z tym nasuneto mi sie kilka watpliwosci
i pyta:

* Czy Autor podczas realizacji badan testowat inne niz wskazane modele i algo-
rytmy zwigzane z widzeniem komputerowym i przetwarzaniem obrazu? Do roz-
patrywanych w pracy probleméw mozna stosowaé wiele réznych technik, np. algo-
rytmy progowania (ang. thresholding), algorytmy wykrywania krawedzi (ang. edge
detection), operacje morfologiczne (m.in. ), klasyfikatory bazujace na metodach:
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kaskady Haara, HOG (ang. Histogram of Oriented Gradients), Support Vector Ma-
chines (SYM) i wiele innych.

« Jaka byt procedura doboru/dostrajania parametréw architektury modelu RetinaNet
oraz hiperparametréw jego uczenia?

« W pracy nie wspomniano réwniez o narzedziach wykorzystywanych do kon-
struowania modeli i algorytméw detekeji obiektéw i usterek w obrazach. Progba

o zwiezle opis zastosowanych bibliotek i narzedzi oraz komentarza dotyczacego ich
wydajnoéci.

3) Proces doboru, akwizycji i przetwarzania danych wejsciowych stanowi w praktyce
duze wyzwanie, Jednym z etapéw jest ich analiza jako§ciowa i ewentualne wstgpne
przetwarzanie umozliwiajace ich uzycie w modelu, czyli tzw. preprocessing danych.
Cheiatbym zapytaé czy sprawdzano w jaki§ formalny sposéb jakosé danych wejsciowych,
a jezeli tak, to jak to zrealizowano?

4) Czy Autor moze zwieZle przedstawi¢ wnioski dotyczace ztozonosci obliczeniowej zas-
tosowanych algorytméw oraz ich skalowalnosci w §rodowisku rzeczywistym? To zagad-
nienie jest istotne biorac pod uwage fakt przetwarzania danych w czasie rzeczywistym.

Uwagi szczegélowe

1) W rozprawie Doktorant uzywa wielu skrétowedw, znaczenie czgéci z nich zostata wy-
jagniona w tekécie, jednak moim zdaniem brakuje wykazu skrétowcéw uzywanych
w pracy, co ulatwiloby jej czytanie w szczegdlnodei osobom mniej doswiadezonym
w dziedzinie bedace] tematem rozprawy.

2) Zauwazono pomytki w numeracji rozdziatéw/podrozdziatéw — rozdzialy o numerach 7
i 8 powinny mieé numery odpowiednio 9 i 10, bigdnie ponumerowano podrozdzialy
w rozdziale 8, a takze podwdjnie uzyto numeru 6.2.3.

3) Schemat elementéw systemu monitoringu infrastruktury kolejowej przedstawiony na ry-
sunku 12 (str. 40) nie zawiera Zadnego opisu — nalezatoby doda¢ opisy do schematu.

4) Na stronie 45 mamy nastgpujace sformutowanie “Kierujgc sig kryteriami opisanymi
w tabeli 6, przetestowano dwa rodzaje garazy...”. Chodzi tutaj raczej o tabelg 5, w ktdrej
Autor zestawil kryteria i wagi dla doboru garazu dla dron6w.

5) Podobng usterke zauwazono na str, 47 gdzie zamiast powotania na tabelg 7 powinno by¢
odwotanie do tabeli 6.

6) Tytut rozdziatu piatego — Wyniki badari powinien byé uszczegétowiony lub zmieniony —
w obecnej postaci nie odzwierciedla w pelni zawartosci rozdziatu,

7) W kilku fragmentach pracy zauwazono zlozone, nicjasne, zawile i czgsto nieprecyzyjne
sformulowania, ponizej podaje kilka przyktaddéw:

» Autor na str. 63 stwierdza, ze ,,Kazdy poklad zostal oznaczony na zujgciu (ang.
labeled, labeling) co stato sig wkladem do procesu uczenia maszynowego w dal-
szym procesie (ang. machine learning), aby algorytmy wiedzgiafy, Ze to jest wlasciwy
element ...” — sformutowanie ,,algorytmy wiedzialy” nalezy zastapi¢ bardziej pre-
cyzyjnym opisem.
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* Na stronie 89 Autor stwierdza, ze ,,Podobnie jak przy rozponawaniu mocowar
i zlqezy szyn, wykorzystujqe model segmentacji oraz wytrenowany juz algorytm
do wyznaczania mocowari szyn i Srub tubkowych rozpoznano przerwy migdzy AL
nami.”. Takie stwierdzenie jest niejasne —~ chyba Autorowi nie chodzito tutaj o algo-
rytm do wyznaczania mocowai szyn i §rub tubkowych?

* Zdanie ze strony 140 w brzmieniu “Teze pracy udowodniono wykazujge wysokie
wskaZniki detekcji zaréwno duZych (szyny, podktady kolejowe) jak i matych obick-
tow infrastruktury (Sruby stopowe, tubkowe, wkrety), co uprawnito do stwierdzenia,
Ze sukcesywnie mozna wigkszad ilo$é rozpoznawanych elementow infrastruktury
i trenowac prawidlowo dobrany model algorytmow.” jest niejasne i nieprecyzyjne.
O jaki model algorytméw Doktorantowi chodzi?.

8) W pracy zauwazono usterki interpunkcyjne, stylistyczne i edytorskie, nie majg one istot-
negc wplywu na jej ocene merytoryczng,

5. Ocena konficowa rozprawy doktorskiej

Podsumowujac oceng rozprawy doktorskiej stwierdzam, Ze praca stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego i waznego zagadnienia praktycznego. Na podstawie lek-
tury rozpraw oceniam, ze Kandydat posiada ogélng wiedze teoretyczng w przedmiotowe;
dyscyplinie naukowej, a zaprezentowane wyniki prac empirycznych éwiadcza o umiejetnodei
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta,

Ponadto uwazam, iz mgr inz. Michata Batko porusza sie z duzy swobodg w badanej tem-
atyce, wykazuje umiejetno$é samodzielnego zdefiniowania problemu naukowego i prowadzenia
badaf, interpretacji i uzasadnienia wynikéw oraz weryfikowania hipotez na podstawie przyje-
tych zalozed. Zaprezentowane w czgdci empirycznej rozprawy rozwazania potwierdzily do-
Jrzato§¢ naukowa Doktoranta, ktéry udowodnit, ze jest w stanie prowadzi¢ prace badawczy,
potrafi w spos6b umiejeiny dokonaé przegladu literatury. Praca jest autorska, badania zostaty
przeprowadzone rzetelnie, zgodnic z zasadami prowadzenia badasi naukowych. Doktorant posi-
ada umiejetnos¢ zastosowania odpowiednich narzedzi i programéw komputerowych do analiz
i weryfikacji wynikéw badafi oraz potrafi wyciagaé wlaiciwe wnioski z przeprowadzonych
badad. Uwazam, Ze recenzowana rozprawa, mimo przedstawionych w poprzednich czesciach
recenzji uwag krytycznych zostata wykonana na dobrym poziomie merytorycznym. Przyjeta
przez mgra inz. Michata Batko, teza rozprawy zostata udowodniona, a wyznaczone cele kon-
sekwentnie osiagnigte,

Do najwazniejszych osiagnie¢ Kandydata, wnoszacych postep w wiedzy dotyczacej
doskonalenia proceséw utrzymania i inspekcii technicznej infrastruktury kolejowej zaliczam:

1) Prawidlowe sformutowanie oryginalnego tematu rozprawy oraz wladciwe osadzenie go
w ramach literatury przedmiotu.

2) Kompleksowe i systemowe ujecie problematyki inspekcji i oceny technicznej infrastruk-
tury kolejowej obejmujace aspekty techniczne, algorytmiczne, prawne i ekonomiczne
badanego zagadnienia. Zaproponowane rozwigzanie wykorzystujace bezzalogowe statki
powietrzne pozwoli na bardziej efektywna inspekeje infrastruktury kolejowej, zapewni-
ajac oplacalny, wydajny i bezpieczny sposéb badania rozlegtych odcinkéw linii kole-
jowych,

L
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3) Weryfikacje i walidacje wynikéw analiz z zastosowaniem wykorzystywanych narzedzi
komputerowych oraz danych pochodzacych z podmiotu gospodarczego.

4) Opracowanie prototypu rozwigzania w postaci systemu sprzetowo-programowego
umozliwiajacego realizacje bezzatogowych inspekeji technicznej infrastruktury kole-
jowej.

Biorac pod uwage merytoryczne i formalne aspekty rozwiazania tematu podjete2o w pracy
stwierdzam jednoznacznie, ze rozprawa doktorska Pana mgra inz. Michata Batko pt.: Analiza
mozliwosci przeprowadzania oceny stanu technicznego infrastruktury kolejowej w oparciu o zo-
stosowanie technologii bezzatogowych pojazdéw, w tym pojazddw latajgcych spetnia wyma-
gania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce stawiane dyser-
tacjom doktorskim,

Konkludujac, stawiam wniosek o przyjecie opracowania przedstawionego do recen-
zji — jako rozprawy doktorskiej mgr inZz, Michala Batko na stopiei doktora nauk tech-
nicznych w dyscyplinie InZynieria lgdowa, geodezja i transport i dopuszczenie jej do pub-
licznej obrony. r ~ A
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