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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgra inz. Tomasza Koniora pt.: ,,Nowe algorytmy przetwarzania,

analizy i oceny danych dla niestacjonarnych systeméw wazenia pojazdéw w ruchu”.

Podstawa formalng opracowania recenzji jest Uchwata nr 47/2024 Rady Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Slaskiej z dnia 29 pazdziernika 2024
roku w sprawie wyznaczenia recenzentoéw rozprawy doktorskiej mgra inz. Tomasza Koniora,
a takze pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja Politechniki Slaskiej prof. dra hab. inz. Andrzeja Polanskiego z dnia 27
listopada 2024 roku. Promotorem opiniowanej rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inz.

Jacek Izydorczyk.

1. Znaczenie podjetej tematyki

Opiniowana rozprawa doktorska dotyczy systeméw wazenia pojazdéw w ruchu (WIM
ang. Weigh—in—Motion). Systemy wazenia w ruchu sg podstawowym narzedziem do
monitorowania przecigzonych pojazdéw w transporcie drogowym. Tego typu systemy
pozwalajg na szybka i automatyczng selekcje przecigzonych pojazdéw, a takze dostarczaja
innych informacji o ruchu drogowym. Przedstawione w rozprawie doktorskiej wyniki badar
i prac dotyczg w szezegolnodei algorytméw przetwarzania oraz analizy sygnaléw zebranych
na stacjach wazenia pojazdéw w ruchu. Przeprowadzone przez Doktoranta badania miaty
przede wszystkim na celu zwigkszenie precyzji i wiarygodnosei systeméw wazenia pojazdow

w ruchu. Wdrozenie efektywnych i precyzyjnych systemow wazenia pojazdéw w ruchu



umozliwi nie tylko biezace wykrywanie przecigzef, ale réwniez pozwoli na szybkie
wszezynanie procedur administracyjnych, co w efekcie przyczyni sie do poprawy stanu
infrastruktury drogowej oraz zwigkszenia bezpieczenstwa w ruchu drogowym. Doktorant
slusznie podkreslif, Zze pomimo intensywnych kontroli prowadzonych przez Inspekcje
Transportu Drogowego (ITD) w Polsce, przeciazone pojazdy nadal stanowig powazny
problem. W efekcie istnieje realna potrzeba wprowadzenia precyzyjnych i efektywnych
automatycznych systemow pomiaru i inicjowania adekwatnych procedur administracyjnych.
Podjeta przez Doktoranta tematyka wpisuje si¢ w zakres dyscypliny informatyka techniczna
I telekomunikacja. Nalezy réwniez podkreslic, ze tematyka rozprawy doktorskiej jest

niezwykle wazna i aktualna zaréwno z teoretycznego, jak i praktycznego punktu widzenia.

2. Ogolna charakterystyka, zakres i cel rozprawy

Problematyka badawcza rozprawy doktorskiej dotyczy analizy, przetwarzania oraz
oceny danych uzyskanych z niestacjonarnych systeméw wazenia pojazdéw w ruchu.
Doktorant dokonal analizy oraz rozwoju metod przetwarzania sygnatéw generowanych przez
czujniki tego typu systeméw funkcjonujace w réznych warunkach drogowych. Zasadniczg
motywacjg do podjecia si¢ badan, ktérych wyniki zamieszezono w rozprawie doktorskiej, jest
skuteczna eliminacja przeciaZzonych pojazdéw z ruchu drogowego. Wdrozenie efektywnych
i skutecznych systeméw monitorowania i eliminacji przeciazefi w transporcie drogowym jest
niezwykle istotne w kontekscie zachowania integralnodci i wydluzenia czasu eksploataciji

infrastruktury drogowej, a takze w kontekécie poprawy bezpieczefistwa ruchu drogowego.

Do zasadniczych wyzwan oraz probleméw badawczych Doktorant zaliczyl przede
wszystkim dynamiczny charakter stacji wazenia pojazdéw w ruchu. Systemy pomiarowe
ziozone z takich modutoéw, jak czujniki wagowe, petle indukcyjne oraz pozostale urzadzenia
zintegrowane z nawierzchniag drogi, majg niestacjonarny charakter, co w efekcie utrudnia ich
analiz¢, a takze utrudnia projektowanie algorytmow przetwarzania danych generowanych
przez te systemy. Istotnym wyzwaniem technologicznym jest rdwniez konieczno$é
implementacji tych systeméw jako systemdw czasu rzeczywistego, co w efekcie generuje
duze wymagania w zakresie szybkosci akwizycji, przetwarzania oraz analizy danych. Biorac
pod uwage przedstawione wyzwania i problemy badawcze oraz wyzwania technologiczne
jako glowny cel badawczy Doktorant wskazal opracowanie zaawansowanych algorytméw

przetwarzania danych, ktére bedg odporne na zmienno$¢ warunkéw eksploatacyjnych,



zapewniajge jednoczesnie wiarygodno$é pomiaréw w czasie rzeczywistym. Tak postawione

cele oraz wyzwania doprowadzily do sformutowania nastepujacych tez rozprawy doktorskiej:

* Odpowiednio dobrane i zaprojektowane algorytmy przetwarzania sygnalow
z czujnikow mogq znaczqco zwiekszyé funkcjonalnos$é stacji wazenia pojazdow

w ruchu, bez koniecznosci istotnej rozbudowy infrastruktury fizycznej.

® Zastosowanie odpowiednich algorytméw oraz oprogramowania do przetwarzania
danych umozliwia wuruchomienie stacji wazenia pojazdéw w ruchu do celéw

administracyjnych.

o Istiejq algoryimy przetwarzania sygnaléw, kiére zasiosowane w  przypadiu
niestacjonarnych systeméw wazenia pojazdow w ruchu (WIM) wykazujg wysokqg

odpornosé na zmieniajqce sie warunki operacyjne i Srodowiskowe.

Cele rozprawy doktorskiej zostaly osiggniete poprzez opracowanie oraz dobér
algorytméw przetwarzania sygnatéw, ktore zwigkszyly funkcjonalnosé stacji wazenia
pojazdéw w ruchu. Przedstawione w rozprawie doktorskiej algorytmy, wykorzystujace takie
narzgdzia oraz techniki, jak analiza czynnikowa, algorytmy uczenia maszynowego oraz
regresory oparte na algorytmie losowego lasu, umozliwily wazenie pojazdéw z wieksza
precyzjg. Ponadto, zaproponowane algorytmy umozliwily akwizycje dodatkowych danych
i informacji, takich jak estymacja predkoscei oraz dlugosei pojazdu. Zaproponowano ponadto
klasyfikatory stuzgce m.in. do identyfikacji modelu i marki pojazdu, a takze liczby osi.
Wyniki badan oraz testéw potwierdzily, ze wykorzystanie przedstawionych w rozprawie
doktorskiej algorytméw oraz oprogramowania do przetwarzania danych moze umozliwié
wykorzystanie systeméw wazenia pojazdéw w ruchu do celéw administracyjnych,
W szezegolnosei algorytm oceny wiarygodnoscei pomiardw (oparty na logice rozmytej)
umozliwia w czasie rzeczywistym oceng poprawnosci kazdego pomiaru, co jest kluczowe
w kontekscie mozliwosci wdrozenia systeméw WIM i egzekwowania naruszef przepisow
drogowych. Doktorant wykazal, Ze opracowane w ramach rozprawy algorytmy w poprawny
sposob funkcjonowaly w réznych warunkach operacyjnych oraz $rodowiskowych. Testy

zostaly przeprowadzone na réznych stacjach pomiarowych i réznych pasach ruchu.

Cele oraz tezy pracy zdefiniowano w precyzyjny sposob. Mozna stwierdzié, ze
postawione cele pracy sg istotne i aktualne na tle obecnego stanu wiedzy w zakresie wazenia

pojazdéw w ruchu. Cele oraz tezy pracy odpowiadaja zakresowi i tematyce rozprawy oraz



determinuja zakres przeprowadzonych badaf. Uwazam, ze podjecie tematu rozprawy
doktorskiej bylo celowe zaréwno ze wzgleddw poznawczych, teoretycznych oraz
praktycznych. Tezy pracy zostaly prawidlowo postawione, natomiast cele gléwne rozprawy

doktorskiej zostaty zrealizowane.

3. Struktura rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgra inz. Tomasza Koniora pt.: ,,Nowe algorytmy przetwarzania,
analizy i oceny danych dla niestacjonarnych systeméw wazenia pojazdéw w ruchu” ma forme
dysertacji i zostala podzielona na 6 zasadniczych rozdzialéw. W rozdziale pierwszym
przedstawiono wprowadzenie do rozprawy doktorskiej, ktére obejmuje opis problematyki
poruszanej w rozprawie, sformutowanie problemu badawczego, motywacje badawcza, cel
pracy, tezy badawcze, wyniki badaf i oryginalny wkiad Doktoranta, wkiad dysertacji

w kontekscie prac pokrewnych, a takze zarys rozprawy.

W rozdziale drugim zamieszczono analiz¢ systeméw WIM obejmujaca przede
wszystkim przeglad powigzanych prac, charakterystyke procesu wazenia pojazdéw w ruchu,
opis przykladowej aplikacji agregujgcej dane, opis i analize wdrozenia systeméw HS-WIM-E,
charakterystyke typdw systeméw wazenia pojazdéw, analize komponentéw i technologii
w systemach WIM, charakterystyke czujnikéw detekcji pojazdow, charakterystyke komputera
wagowego, charakterystyke innych zrédet danych, opis algorytméw stuzacych do
przetwarzania sygnalow z czujnikow WIM, opis algorytméw stuzacych do przetwarzania
sygnalow z czujnikéw indukeyjnych, opis analizy sygnatéw z petli indukcyjnych, analize
czynnikowa wektoréw cech, opis klasyfikatoréw, regresoréw oraz innych algorytmdw analizy
sygnatow z petli indukcyjnych, analize sygnaléw z wag, ocene dokladnosci wazenia
pojazdéw w ruchu, opis klasyfikacji pojazdéw, opis §rodowiska operacyjnego oraz platform

sprzgtowych, a takze podsumowanie czgsci teoretycznej.

Rozdziat trzeci poswigcony jest cksperymentom oraz procesom wdrozeniowym
i obejmuje opis stanowisk badawczych i wdrozeniowych, opis badan dotyczacych sygnalow
z petli indukeyjnych, opis badan dotyczacych sygnatéw z czujnikéw wagowych, a takze opis

eksploracji profilu magnetycznego pojazdu.

W rozdziale czwartym przedstawiono podsumowanie rozprawy doktorskiej. Rozdziat
piaty obejmuje opis wykorzystanych danych, w tym danych z petli indukcyjnych szerokich
4



z drogi krajowej 44, danych z petli indukcyjnych szerokich i waskich z ukladu akwizycji
danych AGH, a takze danych RAW z czujnikéw wazenia pojazdéw w ruchu. Rozdzial sz6sty
obejmuje narzedzia programowe oraz kody. Istotng czescia rozprawy doktorskiej jest
bibliografia, ktéra obejmuje 101 pozycji, w tym 8 artykuléw, ktérych wspélautorem jest

Doktorant:

* Krzysztof Brzozowski, Andrzej Maczynski, Artur Rygula, Tomasz Konior, A weigh-
in-motion system with automatic data reliability estimation, Measurement 221 (2023),

113494.

e Aleksander Konior, Tomasz Konior, Krzysztof Brzozowski, Andrzej Maczyfiski,
Artur Ryguta, New functionalities of the weigh-in-motion system - iwim solution,
Transport Problems 2022: XIV International Scientific Conference; XI International
Symposium of Young Researchers: conference proceedings (Katowice) (A.
Stadkowski, ed.), Silesian University of Technology. Faculty of Transport and

Aviation Engineering, Wydawnictwo Politechniki Slgskiej, 2022, Pamicé CD.

° Aleksander Konior, Tomasz Konior, Krzysztof Brzozowski, Andrzej Maczynski,
Artur Ryguta, New functionalities of the weigh-in-motion system: iwim solution,

Transport Problems 18 (2023), Nr 2, 162—170, Accessed: August 29, 2024,

* Aleksander Konior, Pawet Piwowarczyk, Tomasz Konior, Artur Ryguta, Assessment
of possibilities to distinguish vehicles on the basis of wheel load characteristics,

Transport Systems Telematics (TST 2020), Springer, Cham, 2020, 272—284.

* Tomasz Konior, Jacek Izydorczyk, Identyfikacja pojazdow w ruchu miejskim, 1518,

Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, 2021.

* Tomasz Konior, Jacek Izydorczyk, The possibility of using induction loops as a

source of information on vehicles, 96-105, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, 2023.

° Tomasz Konior, Jacek Izydorczyk, Artur Rygula, Leonardo Guerson, Addressing the
reliability challenges of high-speed wim (hs-wim) for direct enforcement, Technology
Convergence 2023: Setting the Wheels In Motion: Reimagining the Future of Heavy
Vehicles, 'Roads and Freight, Trinity College Dublin, 2023, 1-10.

* A. Rygula, T. Konior, P. Piwowarczyk, Classification method for vehicles with a
maximum  permissible weight up to 3.5 tonnes, Archives of Transport System

Telematics 12 (2019), Nr 4, 27-30.



4. Ogolna ocena rozprawy

Autor rozprawy doktorskiej zrealizowal postawione cele w sposéb adekwatny,

uzywajac do tego wiadciwej metodyki badan. Przyjete zalozenia sa uzasadnione. W sposob

przejrzysty odniesiono si¢ do zrédel. Cele rozprawy doktorskiej zostaly osiggnicte poprzez

zwigkszenie funkcjonalnosci stacji wazenia pojazdéw w ruchu (WIM), dzieki zastosowaniu

adekwatnych algorytméw przetwarzania sygnatow z czujnikow. Wyniki przeprowadzonych

badaf i prac przyczynig si¢ do rozwoju narzedzi, ktére moga zwiekszyé zdolnogé

monitorowania ruchu drogowego, poprawi¢ plynnosé ruchu, a tym samym podniesé poziom

bezpieczenstwa na drogach. Do najistotniejszych osiggnie¢ Doktoranta nalezy zaliczyé przede

wszystkim:

opracowanie, implementacje oraz testy regresoréw do estymacji dtugosci pojazdu;
opracowanie, implementacje oraz testy klasyfikatora do okreélania liczby osi pojazdu;
opracowanie, implementacj¢ oraz testy klasyfikatorow pojazdéw na podstawie
sygnaldéw z petli indukeyjnych;

opracowanie, implementacje oraz testy metody estymacji wagi pojazdu na podstawie
sygnalow z czujnikow wagowych;

opracowanie, implementacje oraz testy klasyfikatora modelu i marki pojazdu na
podstawie profilu magnetycznego;

implementacjg, wdrozenie oraz testy klasyfikacji na podstawie sygnatéw z czujnikéow
wagowych;

wspolautorstwo algorytméw do oceny wiarygodnodci pomiaréw na podstawie wazenia

pojazdéw w ruchu.

Pytania i uwagi krytyczne

Prosz¢  wyja$ni¢  czy  przeprowadzono  analiz¢  kosztu  cbliczeniowego
zaproponowanych w rozprawie doktorskiej algorytméw. Z uwagi na konieczno$é
pracy stacji wazenia pojazdéw w ruchu jako systemu czasu rzeczywistego zlozonosé
obliczeniowa algorytméw bedzie miata bardzo duze znaczenie. Jesli dokonano analizy
ztozonosci obliczeniowej, to prosze przedstawi¢ jej wyniki lub wnioski z tych

wynikow,



* Proszg uzasadni¢ wybor filtra Savitzky-Golay. Dotyczy to w szczegdlnosci ograniczen
tego typu filtrow przy filtracji krotkich sygnatow (potencjalne znieksztalcenia na
brzegach sygnatu) oraz silnie zaszumionych sygnatéw, a takze znaczacego obcigzenia
obliczeniowego.

e Proszg uzasadni¢ wybér metody wygladzania sygnalu z wykorzystaniem okna

trojkatnego. Dlaczego wybrane zostato okno trojkatne?

Jak czgsto systemy wazenia pojazdéw w ruchu wymagajg kalibracji? Czy
przedstawione w rozprawie doktorskiej algorytmy oraz techniki maja wplyw na
zmniejszenie czestotliwosei kalibracji?

o Czy i w jaki sposéb rozwigzano problem filtracji zaklocen pochodzacych do wibracji

jezdni, interakeji z innymi pojazdami, czy tez zakltocen elektromagnetycznych?

L]

Czy podczas opracowywania oraz doboru algorytmdéw analizy i przetwarzania

sygnatow uwzgledniono problemy zwigzane z nieréwnosciami nawierzchni?

e (Czy w badaniach uwzglgdniono ewentualng zmiang predkosci pojazdu podczas
procesu wazenia?

e Czy rozwazano mozliwo$¢ wykorzystania filtrow adaptacyjnych do filtracji sygnatéw

generowanych przez czujniki wagowe?

Jakie pasmo czgstotliwosciowe zajmuja sygnaly generowane przez poddane badaniom
systemy WIM? Czy zaproponowana filtracja nie usuwa istotnych sktadowych widma

sygnalow wagowych opisujacych np. zmiany w obciazeniu osi pojazddw?

Czy napotkano na problemy w filtracji sygnatow wagowych generowanych przez
pojazdy o ztozonej konstrukcji (np. naczepy), charakteryzujace si¢ nieliniowym

zachowaniem ukladu zawieszenia?

Czy dokonano analizy czasowej filtrow stuzgcych do przetworzenia sygnatow
wagowych? Czy podjeto probe minimalizacji czasu trwania stanéw przejsciowych

tych filtrow w celu przyspieszenia procesu filtracji?

Uwagi redakcyjne:

e Wzory i formuly matematyczne sg cze¢dcig zdania. Nalezato wige stosowaé zasady
interpunkcji.
o W przypadku wigkszosci wykresow nie opisano osi. Jednostki sa nieczytelne

(zastosowano zbyt mata czcionke).



Wskazane pytania, uwagi oraz komentarze majg charakter dyskusyjny i nie wptywaija

na ogolnie pozytywng ocene wynikow zawartych w opiniowanej rozprawy doktorskiej.

5. Wnhniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze mgr inz. Tomasz Konior wykazat sie duzg wiedza
zzakresu przetwarzania i analizy sygnalow, systeméw transportowych oraz inzynierii
drogowej. Rozprawa doktorska mgra inz. Tomasza Koniora pt: ,Nowe algorytmy
przetwarzania, analizy i oceny danych dla niestacjonarnych systeméw wazenia pojazdow
wruchu” jest oryginalnym, interesujaco przedstawionym, uzasadnionym i twérczym
wktadem w dyscypling informatyka techniczna i telekomunikacja. Niniejsza rozprawa
doktorska zawiera poprawnie sformufowany i rozwigzany problem badawczy oraz posiada
bardzo duzy aspekt praktyczny. Stanowi zatem oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
Poza wynikami badan Doktoranta rozprawa doktorska zawiera rowniez szczegélowy opis
systemow wazenia pojazdéw w ruchu, co dodatkowo wzbogaca jej tresé. Rozprawe doktorska
mgra inz. Tomasza Koniora mozna traktowac jako swoiste kompendium wiedzy z zakresu
systemow WIM. Nie bez znaczenia jest rownicz fakt, ze mgr inz. Tomasz Konior jest
wspotautorem  prac naukowych, ktére zostaly opublikowane w uznanych czasopismach
naukowych, monografiach oraz w materiatach konferencji naukowych. Publikacje Doktoranta
oraz ich ranga potwierdzaja dodatkowo wysokg warto§¢ merytoryczng przedstawionych

wynikéw prac badawczych oraz rozwojowych.

W efekcie stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Tomasza Koniora spehnia
warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, ktére zostaly okreslone w
artykule 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie Wyzszym
i Nauce (Dz.U. z 2018 poz. 1668 z pozn. zm.). W zwigzku z powyzszym wnioskuje
o dopuszczenie mgra inz. Tomasza Koniora do publicznej obrony rozprawy doktorskiej

przed Rada Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Slaskiej.

Z uwagi na bardzo duze walory praktyczne wynikoéw przedstawionych w rozprawie
doktorskiej, a takze wspétautorstwo mgra inz. Tomasza Koniora artykutéw opublikowanych

w uznanych czasopismach naukowych (np. Measurement — IF: 5.2) wnioskuje o wyréznienie

? >
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rozprawy doktorskiej.



