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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

pt. ,,Wizja komputerowa i transfer learning w inspekcjach betonowych obiektow
mostowych” autorstwa mgra inz. Mateusza Zarskiego

1. PODSTAWA FORMALNA OPRACOWANIA RECENZJI

Podstawg formalng opracowania recenzji stanowi:

— Uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Slaskiej z dnia
22 wrze$nia 2022 r.

— Pismo zlecajgce nr RDILT.512.14.2022 z dnia 29 wrzesnia 2022 sygnowane przez
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa i Transport
Politechniki Slaskiej Pana dr hab. inz. Marcina Stanka, prof. PS

2. PODSTAWA PRAWNA OPRACOWANIA RECENZJI

Podstawa prawng opracowania recenzji zgodnie z przestanym pismem nr RDILT.
512.14.2022 z dnia 29 wrzesnia 2022 Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Slaskiej sa:

— Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2020,

poz. 85, z pdzn. zm.)
3. PRZEDMIOT I OPIS OGOLNY ROZPRAWY

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra inz. Mateusza Zarskiego
zatytutowanej ,,Wizja komputerowa i transfer learning w inspekcjach betonowych obiekiow

mostowych”. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Marek Salamak.


Marzena
Prostokąt
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Rozprawa zostala przedlozona w formie zwartego, dwustronnie zadrukowanego

opracowania i liczy 161 stron. Skiada si¢ ona z 7 rozdzialow, bibliografii oraz streszczenia

w jezyku polskim i angielskim. Bibliografia stanowi tacznie 249 pozycji, w tym 16 norm,

rozporzadzen i instrukcji i 45 przypisow do stron internetowych.

Uklad pracy jest czytelny i logiczny, charakterystyczny dla prac naukowych

i badawczych, a sposob jej wydania w formie zwartego opracowania, jest typowym sposobem

przedstawiania rozprawy doktorskie;.

4. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

4.1. Przedmiot, cel i zakres rozprawy

Zgodnie z informacja podang przez Autora (str.22), celem pracy byta ocena mozliwosci

zastosowania metod sztucznej inteligencji i wizji komputerowej do wspomagania inspekceji

obiektéw infrastruktury drogowej, a w szczegolnoscei obiektow mostowych.

Celem rozwigzania problemu naukowego Autor opracowal zakres prac niezbedny

do osiggniecia zamierzonego efektu, ktory obejmowal:

L«

Krytyczny przeglad literatury w zakresie:

— obowigzujagcych w kraju i na $wiecie standardow przeprowadzania okresowych
przegladéw obiektow mostowych,

— nowoczesnych technik w utrzymaniu i zarzadzaniu infrastrukturg mostowa,

— aktualnego stanu wykorzystania technik bazujacych na sztucznej inteligencji
w inzynierii konstrukcji oraz w aspekcie przegladow obiektow infrastruktury
drogowo-kolejowe;j,

Przedstawienie metod pozyskiwania zbioréw uczacych oraz budowania, uczenia

i wykorzystania konwolucyjnych sieci neuronowych do analizy obrazu,

Budowe zbioru algorytméw uczenia maszynowego umozliwiajacych detekeje

uszkodzen na powierzchni betonu oraz test ich dokladnosci,

Budowe podreeznego urzgdzenia pomiarowego dzialajgcego  w  systemach

operacyjnych popularnych smartfonow i tabletow wraz z dedykowanym algorytmem,

ktory pozwala na odczyt fizycznych cech uszkodzenia z obrazu cyfrowego,

. Krytyczng ocene mozliwosci zastosowania proponowanych rozwigzan w praktyce

wykonywania przegladow obiektow budowlanych,

‘o
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6. Podsumowanie, wyciaggniecie wnioskéw naukowych i praktycznych oraz podanie
kierunkoéw dalszych badan.

Zaprezentowany powyzej zakres pracy pozwolil Autorowi na opracowanie oceniancj
obecnie rozprawy.

Oceniana rozprawa sklada sie z siedmiu rozdziatow.

Rozdzial pierwszy zawiera wykaz oznaczen, stownik skrotow, oraz uzasadnienie
wyboru tematu pracy, jej tezy, gléwne cele oraz zakres. Ponadto zamieszczono w nim
omowienie wykorzystanych metod badawczych.

Drugi rozdziat zawiera przeglad literatury, w ktorym oméwiono podstawowe problemy
i badania realizowane w innych osrodkach naukowych a po§wiecone wykorzystaniu sztucznej
inteligencji i analizy obrazu w systemach nadzoru nad stanem technicznym konstrukcji
budowlanych. W rozdziale tym zawarto opis aktualnego stanu wiedzy na temat metod
przeprowadzania przegladow infrastruktury mostowej na $wiecie i w Polsce, praktyke
prowadzenia inspekcji oraz przeglad prac naukowych w zakresie nowoczesnych technologii
w zarzadzaniu infrastrukturg. Ponadto opisuje techniki i technologie stosowane aktualnie
w ocenie stanu technicznego obiektéw mostowych.

Rozdzial trzeci zawiera informacje o sztucznej inteligencji (SI). Podano w nim ogolny
opis technik sztucznej inteligencji, jej rozwdj oraz przyklady zastosowania. Rozdziat ten
zawiera takze opisy obecnie wykorzystywanych metod SI w projektowaniu i nadzorowaniu
konstrukeji inzynierskich ~ budowlanej oraz obecne w literaturze polgczenie z wizjg
komputerows. Nastepnie przedstawiony jest opis teoretyczny glebokich metod SI
wykorzystywanych w rozprawie — klasycznych sieci neuronowych oraz ich wariantu —
konwolucyjnych sieci neuronowych. Opis ten zostal dodatkowo podzielony na podrozdziaty
dotyczace kolejno budowy, architektury i treningu sieci. Ostatnia czg$¢ rozdzialu zawiera
przyktadowe zastosowania konwolucyjnych sieci neuronowych.

W czwartym rozdziale przedstawiona zostata propozycja metody wykorzystujgce]j wizje
komputerows oraz sztuczna inteligencje do wspomagania inspekcji obiektu mostowego.
Opisane zostaty narzedzia, ktére postuzyly do jej utworzenia, srodowisko programistyczne oraz
wykorzystane biblioteki. Nastgpnie opisany zostal proces zbierania i oceny zbioru uczacego
7z wykorzystaniem autorskich algorytméw wizji komputerowej wraz z opisem metod
sztucznego rozszerzania danych zbioru uczacego. W kolejnej czgsci rozdziatu Doktorant skupia

sic na przedstawieniu proponowanej architektury sieci, a nastgpnie przechodzi do opisu

LW
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wykorzystanych technik wspomagajacych jej uczenie. Rozdzial zawiera takze opis metod,

ktore umozliwiaja wykorzystanie sieci poddanej treningowi jako detektor obiektéw na obrazie
oraz ocene skuteczno$ci w wykrywaniu rys na powierzchniach betonowych. Ponadto w tym
rozdziale przedstawiony zostal stworzonego przez Doktoranta narzedzia inzynierskiego —
zbioru algorytméw uczenia maszynowego KrakN, stuzacego do automatyzacji wykrywania
uszkodzen powierzchni betonowych.

W pigtym rozdziale przedstawiono opis eksperymentu badawczego, potwierdzajacego
oléwng tezy rozprawy. Zawarto w nim zalozenia eksperymentu oraz jego przebieg.
Wyznaczono wskazniki wydajnosci sieci migdzy proponowanym rozwigzaniem, a siecig, ktorej
wagi przed treningiem inicjalizowane byly od wartosci losowych. Poréwnane zostaly takze
mozliwosci treningu algorytmoéw przy wykorzystaniu ogélnodostgpnych stacji obliczeniowych
odpowiadajacych mozliwosciom typowego komputera klasy biurowej, stacji specjalistycznej
wykorzystujacej dedykowany procesor obliczeniowy oraz maszyny wykonujgcej obliczenia
w chmurze. W rozdziale tym porownuje si¢ wyniki uzyskane za pomocg proponowanego
rozwigzania z rozwigzaniami stosowanymi obecnie, charakteryzujgcymi si¢ teoretycznie
wigksza dokladnoscig opisywang w dostgpnej literaturze. Ponadto w rozdziale tym opisano
dodatkowe mozliwoéci zwickszenia skutecznosci wykrywania uszkodzen przy zastosowaniu
proponowanego rozwigzania oraz podsumowano wyniki badan.

Rozdzial szdsty zawiera tematyke powigzania bezwymiarowego obrazu cyfrowego
RGB z fizycznymi wymiarami obiektow na obrazie. Przedstawione zostaly techniki
pozwalajace na pomiar fizycznych cech obiektow na obrazie, oraz zaprezentowano projekt
i budowe urzadzenia wspélpracujgcego z systemem Android, umozliwiajacego pomiar dlugosci
celowej w trakcie przechwytywania obrazu. Modul ten otrzymal wlasng nazwg —
SmartMeasure. W rozdzile tym opisano takze fizyczng budowe, oprogramowanie i logike
dziatania modutu SmartMeasure. Ponadto w tym rozdziale Doktorant przedstawia mozliwosci
ekstrakeji cech fizycznych obiektow na obrazie z wykorzystaniem zbudowanego dodatkowego
modulu oraz metod uczenia maszynowego, a takze podejmuje si¢ oceny doktadnosci
opracowanego rozwigzania.

Ostatni rozdzial rozprawy zawiera podsumowanie pracy, wnioski oraz kierunki
prowadzenia dalszych prac.

Rozprawe konczy wykaz literatury oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

W
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Po zapoznaniu sie z rozprawg stwierdzam, ze przyjety uklad i sposéb uporzadkowania

tresci jest logiczny i czytelny, typowy dla prac o charakterze badawczym. Rozprawa napisana
jest poprawng polszczyzng, a jej strona graficzna nie budzi zastrzezen. Dobor pozycji
bibliograficznych jest trafny i wystarczajacy.

Podsumowujgc ten fragment recenzji uwazam, ze podjety przez Autora temat rozprawy
zastuguje na pozytywna ocene bo jest aktualny, tak z poznawczego jak i inzynierskiego punktu.

Podobnie rzecz ma si¢ ze sformutowanym w rozprawie celem. Jest on zasadny i oryginalny.

4.2. Ocena wartosci naukowej rozprawy

Ocene warto$ci naukowej rozprawy rozpoczynam od stwierdzenia, ze zrealizowane
badania eksperymentalne zostaly zaprogramowane wlasciwie z punktu zalozonego celu.
Metodyka zrealizowanych badan nie budzi wiekszych zastrzezen. Badania zostaly
odpowiednio opisane indokumentowane. Uzyskane rezultaty Autor przedstawil w spos6b jasny
i czytelny w formie graficznej w postaci bardzo licznych wykresow i zestawien tabelarycznych.
Zaprojektowane i przebadane rozwiazania zostaly takze zaimplementowane do praktycznych
zastosowan a ich efektem bylo stworzenie wlasnego narzedzia inzynierskiego — zbioru
algorytméw uczenia maszynowego KrakN, stuzgcego do automatyzacji wykrywania
uszkodzen powierzchni betonowych oraz urzadzenia wspolpracujacego z systemem Android,
umozliwiajacego pomiar diugosci celowej w trakcie przechwytywania obrazu. Modul ten
otrzymal wlasna nazwe — SmartMeasure. Przeprowadzona zostala poprawna analiza
i interpretacja uzyskanych rezultatow i na tej podstawie wyciagniete zostaty wlasciwe wnioski.

Po analizie rozprawy uwazam, ze glownymi osiggni¢ciami naukowych Autora sg
wymienione nizej nastgpujgce dokonania:

e budowa zbioru algorytméw uczenia maszynowego umozliwiajacych detekcje
uszkodzen na powierzchni betonu oraz test ich doktadnosci,

e budowa podrecznego urzadzenia pomiarowego dziatajgcego w systemach
operacyjnych popularnych smartfonéw i tabletow wraz z dedykowanym
algorytmem, ktory pozwala na odczyt fizycznych cech uszkodzenia z obrazu
cyfrowego,

e zaproponowanie nowoczesnego rozwigzania, ktore zwigkszyloby efektywno$¢
okresowych inspekcji obiektow mostowych, jednoczesnie nie zmieniajac

w sposob znaczny metody prowadzenia inspekcji oraz jej kosztow,
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udowodnienie, ze algorytm w ktérym trening jest wykonywany przy pomocy

techniki fransfer learning, wykorzystanej do rozpoznawania obrazow ze zbioru
ImageNet byl w stanie nauczy¢ si¢ rozpoznawaé obiekty, na ktérych nie byt
trenowany,

udowodnienie, ze dzieki zastosowaniu r6znych zbioréw danych do ewaluacji
utworzonego algorytmu istnieje zdolnos¢ tego algorytmu do generalizowania
zdobytej wiedzy,

polaczenie automatyzacji pomiaru dtugosci celowej wraz z zastosowaniem
wizji komputerowej opartej na metodach plytkiego uczenia maszynowego
pozwolito na pozyskanie cech fizycznych uszkodzenia po jego segmentacji
na obrazie. Zaprojektowany na potrzeby rozprawy dodatek peryferyjny
do smartfona zapewnia dostatecznie wysoka dokladnos¢ dla potrzeb
przegladow podstawowych i rozszerzonych,

wykazanie, iz zastosowanie technik transfer learningu pozwala na zwigkszenie
wszechstronnosci i ogélnodostepnosci koncowego algorytmu przez jego
wieksza zdolno$¢ do generalizowania wiedzy oraz zmniejszenie
zapotrzebowania na moc obliczeniowa wymagang do jego treningu,
potwierdzenie, ze stosowanie wizji komputerowej w polaczeniu z algorytmami
uczenia maszynowego pozwala na automatyzacj¢ czgSci czynno$ci
wykonywanych przez inspektora w trakcie inspekeji. Tym samym, wdrozenie
proponowanych w rozprawie rozwigzan pozwoliloby na zwigkszenie

efektywnosci pracy inspektora mostowego.

5. UWAGI KRYTYCZNE

Na wstepie cheiatbym podkreslié, ze przedstawione w niniejszym punkcie uwagi

krytyczne odno$nie recenzowanej rozprawy nie obnizajg jej wartosci merytorycznej i jej

jednoznacznie pozytywnej oceny. Zostaly one podane w charakterze dyskusji 1 pewnego

rodzaju uporzadkowania przedstawionych tresci z nadziejg, ze mogg by¢ przydatne

i zostang wykorzystane w trakcie opracowywania publikacji naukowych kierowanych

do czasopism z tej tematyki.
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Podczas czytania rozprawy nasunely mi sie, w kolejnosci, nastgpujgce uwagi

krytyczne i dyskusyjne:

a)

b)

f)

g

h)

zalecenia edytorskie mowig, ze w wersach, ktore majg powyzej 40 znakdw, nie
powinni$my zostawia¢ na koficu pojedynczych liter, czyli a, i, o, u, w, z
Wymienione przyimki ispdéjniki powinny zosta¢ przeniesione na poczgtek
kolejnego wersu — w recenzowanej pracy te zalecenia niestety nie sg
przestrzegane

str. 1 —w wersie 4 powinno by¢ ..... jak i do bezpieczenstwa .....anie .... jak do

bezpieczenstwa.....

str. | — w wersie 11 powinno byé raczej..... mostow waznych dla systemu
komunikacyjnego na Swiecie ..... a nie .... mostow o wysokim znaczeniu na
sSwiecie ...

str. 1 —w wersie 29 powinno by¢ raczej..... na najwazniejszych mostach .....

a nie .... w najwazniejszych mostach .....

str. 2 — w wersie 7 powinno byé¢ raczej..... zbudowanych z betonu zbrojonego
....a nie .... zhudowanych z betonu ..... — chyba, ze Doktorant mial co$
konkretnego (innego na mysli)

str. 2 — w wersie 7 powinno by¢ raczej..... zbudowanych z betonu zbrojonego
....a nie .... zbudowanych z betonu ..... — chyba, ze Doktorant mial co$
konkretnego (innego na mysli)

str. 2 — w wersie od 15 do 26 Doktorant uzywa jezyka epickiego,
nacechowanego emocjami — jak w powiesci, ktory nie powinien by¢ stosowany
w pracach badawczych

str. 3 — w wersie 25 powinno by¢ raczej..... wymagajgcych badan odbiorczych
(badania wizualne, geodezyjne, obcigzenia probne).....a nie .... wymagajgcych
odbiorczego ..... —chyba, ze Doktorant miat cos konkretnego (innego na mysli)
str. 3 —w wersie 27 powinno by¢ raczej..... obiektow o obnizonych parametrach
wytrzymalosciowych i eksploatacyjnych  posiadajgcych — duzq  liczbe
uszkodzen.....a nie ....obiektow wysluzonych z duzg liczbg uszkodzen ..... -

chyba, ze Doktorant mial cos konkretnego (innego na mysli)
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k)
)

p)
q)

str. 4 —w wersie 13 powinno by¢ raczej..... Srednia liczba operacji .....anie ....
srednia ilos¢ operacji ..... — chyba, ze Doktorant mial co$ konkretnego (innego
na mysli)

str. 4 - w wersie 19 brak wyjasnienia skrotu MIT

str. 5 - w wersie 25 czy nie lepiej zapisa¢ polskiego tlumaczenia ..... technik
transferu efektow uczenia sie (ang. tramsfer learning) ...... niz ..... technik
transfer learning — powtarza si¢ takze w dalszych wersach

str. 9 - w wersie 15 powinno by¢..... a stanem faktycznym....a nie a stanem
praktycznym... ...

str. 9 - w wersie 22 Doktorant opisuje rysunek, ktérego nie ma na stronie. Raczej
opis rysunkow, wykresow robimy pod nim aby czytelnik mogt skonfrontowac
Nasze opisy ze stanem faktycznym

str. 121 13 —uzyto pojecia modernizacja, ktore nie wystepuje w polskim prawie
budowlanym, nalezatoby uzy¢ remont, przebudowa

str. 14 - w wersie 9 Doktorant niepotrzebnie uzyt stowa ....jednak....

str. 58 1 59 — w wersach od 25 do 43 Doktorant sformutowal tezy (wnioski),
ktére nie odpowiadajg do konca prawdzie — owszem jezeli mowimy
o wykorzystaniu klasycznych metod wizji komputerowej i metod sztucznej
inteligencji to mozna uzna¢, ze zadna dotychczasowa nie spelnia trzech
podstawowych cech uzytecznego narzedzia inzynierskiego, ale sg inne metody
wykorzystujace metody sztucznej inteligencji do lokalizacji i identyfikacji
defektow (np. metoda emisji akustycznej), ktora spetnia te zatozenia a idac dalej
daje mozliwos¢ skorelowania wynikow z systemem nadzoru prezentowanym
przez Doktoranta 1 umozliwia stworzenie baz BIM-owskich dla obiektow

inzynierskich (prace dr Krampikowskiej 1 innych)

6. WNIOSEK KONCOWY

Opiniowana rozprawa doktorska mgra inz. Mateusza Zarskiego zatytulowana ,,Wizja

komputerowa i transfer learning w inspekcjach betonowych obiekiow mostowych” rozwigzuje

oryginalne zadanie naukowe dotyczace budowy zbioru algorytmow uczenia maszynowego

umozliwiajgcych detekcjg uszkodzen na powierzchni betonu, budowy podrecznego urzadzenia

pomiarowego

dziatajgcego w systemach operacyjnych popularnych smartfonéw i tabletow
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wraz z dedykowanym algorytmem, ktéry pozwala na odczyt fizycznych cech uszkodzenia

z obrazu cyfrowego, oraz zaproponowania nowoczesnego rozwigzania, ktére zwiekszyloby
efektywnos¢ okresowych inspekcji obiektow mostowych, jednoczesnie nie zmieniajac
W sposOb znaczny metody prowadzenia inspekeji oraz jej kosztow,

Uwazam, ze przedstawiony w rozprawie cel zostal osiagniety, a sformutowane tezy
udowodnione.

Autor rozprawy wykazala si¢ bardzo dobra znajomosci aktualnego stanu wiedzy
w  zakresie objetym tematem, umiejetno$ciami programowania i prowadzenia badan
doswiadczalnych. Zrealizowal obszerny zakres tych badan, otrzymal oryginalne wyniki,
przeanalizowal je, krytycznie ocenit i sformutowal poprawne wnioski. Ponadto opracowat
i zglosil dwa rozwigzania patentowe bazujgce na wykonanych badaniach laboratoryjnych
i ,in-situ”. Swiadczy to o Jego bardzo dobrym przygotowaniu i predyspozycjach do
samodzielnego prowadzenia prac naukowo — badawczych.

Uwagi krytyczne zawarte w punkcie 5 recenzji nie obnizaja wartosci merytorycznej
1 ogblnej pozytywniej oceny rozprawy. Maja one charakter dyskusyjny, ale tez i porzadkowy.
Mam nadziej¢, ze Autor zechce je wykorzystaé¢ podezas przygotowywania artykutow do druku

w czasopismach naukowych.

W mojej opinii rozprawa wnosi w przedmiotowym temacie istotny wktad w rozwdj
wiedzy w dyscyplinie naukowej inzynieria ladowa i transport i ma znaczenie naukowe

i praktyczne.

7. SENTENCJA RECENZJI

Biorge pod uwage sformutowania zawarte we wniosku kofcowym, moim zdaniem
recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Mateusza Zarskiego zatytulowana ,,Wizja
komputerowa i transfer learning w inpekcjach betonowych obiekiéw mostowych”  spelnia
wymogi odnosnie do prac doktorskich zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2020, poz. 85) i stawiam wniosek o dopuszczenie jej

do publicznej obrony.
Recenzje podpisat
Grzegorz Swit
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