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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mateusza Zarskiego
»Wizja komputerowa i transfer learning w inspekcjach betonowych obiektéw
mostowych”

Temat rozprawy doktorskiej sformutowany jako ,Wizja komputerowa i transfer
learning w inspekcjach betonowych obiektéw mostowych” obejmuje bardzo szeroka klase
zagadnien. Implikuje to oczekiwania szerokiej aktywnosci badawcze], ktdra po czesci ma
miejsce. Warto jednak mie¢ na uwadze, ze wizja komputerowa, jak réwniez transfer learning,
sg rozbudowanymi obszarami biezzcej aktywnosci naukowej wielu naukowcdw, réwniez w
innych dyscyplinach naukowych. Tresé¢ przedstawione] rozprawy zasadniczo odpowiada
tytutowi. Warto jednak zauwaiy¢, Ze de facto zawartosé merytoryczna pracy obejmuje
podzbior technik i metod widzenia komputerowego oraz transfer learningu wybranych i
zaadaptowanych do eksperymentdw, ktére zatozyt i przeprowadzit autor rozprawy. Byé moie
wiasciwe bytoby ujawnienie tego zawezenia w tytule pracy.

Autor definiuje problem naukowy, jakiego chce sie podjaé, poprzez postawienie
glownej tezy rozprawy brzmiacej:

Wdrozenie algorytmdéw sztucznej inteligencji do analizy obrazéw pozyskanych w trakcie
wykonywania okresowego przeglgdu obiektu mostowego podniesie efektywnosé pracy terenowego
inspektora mostowego, a zastosowanie technik transfer learningu zwiekszy wszechstronno$é i
ogénodostepnosé proponowanego rozwigzania w poréwnaniu do klasycznie uczonych algorytméw
RYAS

Postawienie tezy zasadniczej jest oparte na trzech tezach pomocniczych:

1. Dzigki zastosowaniu techniki transfer learningu, w inzynierii budowlanej mozliwe jest
efektywne wykorzystanie sieci pierwotnie irenowanych na powszechnych, ogélnych zbiorach
danych niezwigzanych z zagadnieniem uszkodzen powierzchni betonowych.

2. Uzyskany w wyniku pracy algorytm bedzie mial zdolno$é do generalizowania wiedzy
migdzy rdinymi przypadkami powierzchni betonowej w podobnym stopniu co algoryim
wykorzystujqgey sieé¢ neuronowq z wagami wszystkich warstw inicjalizowanymi w sposob
losowy.

3. Metody wizji komputerowej oraz automatyzacja pomiaru dlugosei celowej, umozliwiajg
automatyczne pozyskanie fizycznych wymiaréw uszkodzenia na obrazie,



W opinii recenzenta praktyczne wdrozenie i eksperymentalne potwierdzenie tezy
pomocniczej numer 1 jest wartosciowe naukowo. Po pierwsze eliminuje koniecznos¢
budowania bardzo duzych zbioréw uczacych. Po drugie umozliwia w przysztosci stosowanie
innych niz przyjete pracy, potencjalnie bardziej efektywnych, klasyfikatoréw oraz architektur
sieci gtebokich, ktdre co do zasady nie beda trenowane na obrazach reprezentujgcych
uszkodzenia betonowych obiektéw mostowych.

Teza pomocnicza numer 2 sprowadza sie do udowodnienia, 2e przyjete w pracy
rozwigzanie oparte na transfer learningu dziata efektywnie, a co za tym idzie ma cechy
rozwigzania uniwersalnego, czyli nie zaweza przestrzen hipotez. To wazne, aczkolwiek nie jest
to podejscie przetomowe, wszak taka jest istota tej techniki. Oscbna kwestig jest to, czy
wybrana architektura rozwigzania ma takie cechy oraz czy zostata wytrenowana na
wystarczajgco uniwersalnym zestawie danych. Wartodciowe bytoby zawarcie w pracy
wyczerpujacego uzasadnienia, dlaczego klasyfikatorem jest akurat regresja logistyczna, a nie
np. sieci neuronowe, drzewa losowe lub rozwigzanie oparte o boosting. By¢ moze przyjetym
kryterium byta predkosc obliczen.

Teza pomocnicza numer 3 budzi pewne watpliwosci, poniewaz sformutowana w taki
spos6b nie jest rozwigzaniem przetomowym. Niemniej jednak samo rozwigzanie problemu
technicznego stanowi warto$¢ dodang i mimo ze w opinii recenzenta nie jest podejsciem
optymalnym zastuguje na docenienie.

Autor oprécz sformutowania tezy gtéwnej oraz tez pomocniczych wskazuje cele, jakie
zamierza osiagna¢ w pracy. lest ich siedem i majg charakter kamieni milowych.
Odzwierciedlaja one aktywno$é¢ badawcza oraz wykonane eksperymenty majgce na ceiu
przeprowadzenie dowodu tezy giéwnej. Zaprezentowane formutowanie problemu
naukowego nie jest przyjetym standardem, ale wspiera czytelnika w poprawnym odbiorze
zawartoéci poszczegolnych rozdziatéw pracy. Trudno natomiast zrozumiec, dlaczego autor nie
wskazuje w tezach i celach pracy zastosowania w swoich badaniach réwniez algorytmow
klasycznego uczenia maszynowego, mimo ze to zrobit i udokumentowat w pracy. Wszak
aktywnos¢ autora nie ograniczyta sie jedynie do uczenia gtebokiego ~ to wazne, bo wskazuje
na potencjalnie szerszy wachlarz aparatu badawczego niz sugeruje tytut oraz cytowane fezy.

Podsumowujac, uzasadnienie wyboru tematu pracy oraz podjgtego problemu

hadawczego jest poprawne i nie budzi zastrzezen.



Praca sklada sie z siedmiu rozdziatow. Plerwszy z nich obejmuje poprawnie i
wyczerpujgco sformufowany wykaz ograniczen i skrotdw, uzasadnienie wyboru tematu
rozprawy oraz omowienie wykorzystanych metod badawczych. Watpliwos¢ recenzenta budzi
zawartosé podrozdziatu 1.4, w ktdérym autor deklaruje uzycie szeregu metod badawczych, a
wymienia i przedstawia tylko dwie. Opisuje tylko dwie {pierwszg i ostatnig), co sprawia, Ze
tredé tego podrozdziatu wydaje sie niekompletna.

Rozdziat drugi obejmuje dobrze wykonany, poprawny skiadniowo i strukturalnie
przeglad literatury dotyczacy problemu badawczego, ktdrego rozwigzania podejmuje sie
doktorant. Mankamentem tego rozdziatu jest brak szerszego odwotania sie do tahel
zawartych w Wytycznych oceny stanu technicznego drogowych obiektow inZynierskich (WR-
M-81), w ktérych mozna dokfadniej wskazad, jakiego typu uszkodzenia mostowych obiektow
betonowych sg przedmiotem zainteresowania rozpatrywanego problemu. To wazne, bo sam
tytut pracy jest dosyt ogdlny, a realizacja algorytmiczna zawezona. Ponadto skorzystanie z
zawarte] w tym dokumencie klasyfikacji uszkodzeri bytoby potencjalnie bardzo
wartosciowym, oczekiwanym efektem pracy.

W rozdziale trzecim autar skupia s3 na omoéwieniu sztucznej inteligencji. Zdaniem
recenzenta jego zawartosc jest dosy¢ odtwdrcza, ale poprawnie i wyczerpujaco jak na przyjeta
objetoé¢ sformufowana. Biorac jednak pod uwage, ze domyslnym czytelnikiem rozprawy sg
inzynierowie reprezentujacy dyscypline naukows Inzynieria Ladowa Geodezja i Transport
rozdziat ten ma uzasadnienie w przedstawionej formie.

Rozdziaty czwarty, pigty i szosty stanowig, z merytorycznego punktu widzenia,
fundamentalng czes¢ pracy. Rozdziat czwarty obejmuje propozycje metody wspomagajacej
wykrywanie uszkodzenn powierzchni betonowej, ze szczegélnym uwzglednieniem rys o
rozwartosci ponizej 0,2 mm. Autor pracy stosuje podejicie znane w literaturze przedmiotu, a
uzasadniajgc swéj wybdr argumentuje poprawnie. Natomiast czesé ralet rozwigzania
deklarowanych przez autora nie zostata w pracy eksperymentalnie potwierdzona {w pracy nie
ma przyktadu zastosowania opracowanego rozwigzania do danych z rzeczywistego przegladu
obiektu mostowego). Ponadto autor deklaruje, Ze prezentowane rozwigzanie moie byc
wykorzystane do detekcji innych uszkodzen, takich jak erozja czy wykwity korozyjne. Na bazie
ogolnej wiedzy, czyli budowy koiejnego zbioru uczacego oraz przeprowadzenia procesu
ponownego trenowania sieci jest to mozliwe, ale nie jest to wartoscig dodang tej pracy, a

jedynie cecha przyjetej techniki uczenia maszynowego. Analogicznie ogdlna deklaracja



dotyczaca mozliwosci uzyskania wspdtrzednych uszkodzen nie zostata w pracy w petni
udowodniona.

Autor przeprowadza dyskusje dotyczacg wyboru architektury sieci, natomiast trudno
zrozumied, dlaczego nie przeprowadzit eksperymentdw dla innych wariantéw, mimo iz
elastyczne podejicie do implementacji rozwigzania potencjalnie to umoiliwiato. Nalezy
oceni¢, ze propozycja autora to ciekawa kombinacja prostych rozwiazan (transfer learning
oparty na dobrze znanej architekturze sieci VGG oraz regresja logistyczna jako kiasyfikator).
Otwartym pytaniem pozostaje, dlaczego w slad za deklarowang modutowescia rozwiazania
nie poszfa cheC przetestowania innych, bardziej wydanych metod jak np. MobileNet,
dostosowanych do zadan mobhilnych.

Istotng bardzo wartosciowa cecha pracy jest fakt, ze autor sam przyjmuje ograniczenia
srodowiska obliczeniowego, co zaweia mu pole manewru co do wyboru rozwigzania. To
cenne, bo nie kaidy doktorat cechuje wrazliwos¢ na praktyczne aspekty wdrozenia
rozwigzania. Ma ona jednak zastosowanie praktyczne tylko do etapu uzywania sieci, bo
taranowac sieci glebokie mozna np. za pomoca serwiséw takich jak Google Colab czy ustug
Akademickiego Centrum Komputerowego Cyfronet. Te mozliwosci nie sg uwzglednione przez
autora podczas rozpatrywania wariantu rozwigzania wymagajacego wiekszej maocy
obliczeniowe;j.

W rozdziale 4.14 autor formutuje zatoienia do proponowanej metody oceny
rozwigzania, w szczeg6lnosci zwraca uwage na konieczno$¢ stosowania adekwatnych metryk
w przypadku zbioréw danych, w ktdry wystepuje znaczaca nieréwnomiernoéé liczebnodci
przypadkow w poszczegdinych klasach, a nastepnie to podejsicie konsekwentnie stosuje. To
wazne, bo stanowi rzetelng ocene rozwigzania w zakresie metryk numerycznych. Lekkim
niedostatkiem w zakresie ewaluacji rozwigzania pozostaje brak zastosowania w pracy
rozwigzania typu Activation Maps, ktére pomogioby oceni¢ czutoéé rozwigzania na
poszczegblne cechy zdje¢ wykonywanych podczas prowadzonej inspekji. Byloby to
szczegblnie wartoSciowe, gdyby zakres eksperymentu, tak w fazie uczenia, jak i stosowania
wytrenowanego modelu, poszerzy¢ o znaczaco wiekszg game zarysowan lub uszkodzed.
Maozna by wtedy udowodnic¢ skalowalnosé rozwigzania na szerszy zakres probleméw.

Na bazie dostarczonych algorytméw mozna sprawdzi¢ dziatanie rozwigzania na
zdjeciach powierzchni betonowych wykonywanych podczas przegladéw (w pracy autor nie

dostarcza przyldadow testéw praktycznych). lego dziatanie widaé na zdjeciach poniiej.



Zielone ramki przedstawig rezultaty prawdziwie dodatnie (rysa istnieje i algorytm ja
wskazuje), ramki czerwone fatszywie dodatnie (rysa nie istnieje, a algorytm jg wskazuje np.
mylac z zabrudzeniem lub fakturg powierzchni), /1ot ranb ot Tl e e e [

SO e praktyezne dziatanie algorytmu nalezy ocenié jako
dziafajace ze zmiennym szczesciem. Na ich podstawie trudno znale#é¢ uzasadnienie dla
deklarowanych przez autora metryk o wartosciach 0,93 dla czutoéci i precyzji. Zastosowanie
proponowanego przez autora rozwigzania na zdjeciach z przyktadowych przegladow
obiektéw mostowych na chwile obecna nie daje podstaw do jego wdrozenia. Pomijajac cechy
rozwigzania np. przyjety klasyfikator, prawdopodobnie zbiér uczacy byt zbyt mato
urozmaicony — co zaskakujace, bo wg. autora jego rozwigzanie ma wspomagaé w tatwym
tworzeniu zbiréw uczacych w sposéb automatyczny. Ponadto czytelnik pracy nie ma jasnej
informacji, jak powinien by¢ przeprowadzany przeglad, aby opracowang metode zastosowacé
- np.: czy zdjgcia moga byé robione jako ukosne? Jaki bedzie efekt pracy, jezeli w kadrze na

blizszym i dalszym planie jest filar?




lednga z ciekawszych cech przedstawionej pracy jest przyjeta i zrealizowana metodyka
automatycznej budowy zhioréw uczacych. W opinii recenzenta stanowi ona byé moze
najwiekszg, z punktu widzenia technicznego, wartos¢ dodang prezentowanej rozprawy. lest
dobrze zaprojektowana, rozsadnie zbudowana i daje wyniki praktyczne. Nie do korca
zrozumiate jest, dlaczego autor nie skorzystat z wytworzonego narzedzia i nie viworzyt
szerokiej bazy zdjec, aby praktyczne dziatanie rozwigzania nieco poprawic.

Rozdziat piaty przedstawia zafozenia i wyniki dwuetapowego eksperymentu
poréwnawczego. Pierwszy z nich ma na celu pokazanie, ze sie o podobnej czutosci uczona od
wag losowych bedzie wymagala znaczaco diuzszego treningu niz ta, ktdra podlega uczeniu z
wykorzystaniem TL. Teza jest udowodniona, ale nie jest ona szczegélnie przetomowa, wszak
taki jest sens stosowania TL. Nie do konca wiadomo, w jakim celu taki eksperyment byt
przeprowadzony. Drugi z eksperymentow, pordwnanie do rozwigzan dostepnych w
literaturze, jest zdecydowanie bardziej przekonujgcy i stanowi ciekawe, wazne uzasadnienie
przyjetego rozwiazania. Trudno sie odnie$¢ do przedstawionych wynikéw, poniewaz w tym
rozdziale zabrakio informacji jak autor przeprowadzit preprocessing danych. Ten aspekt moze
znaczaco wptynaé na wyniki poszczegoélnych rozwigzan. Warto jednak zauwazyc, ze
konkurencyjne rozwigzania obejmuja prawdopodobnie szerszg przestrzen hipotez.
Przedstawione wyniki dla CrackNet i DeepCrack dla danych KrakN moga wskazywad, 7e zdjecia
w zbiorze danych sg mato urozmaicone.

Autor nie zdecydowal sie na udokumentowanie wielokrotnie deklarowanej
uniwersalnosci przedstawionego rozwigzania poprzez przedstawienie wynikow dla innych
defektéw. Szkoda, poniewaz bardzo znaczgco podniostoby to wartos$é naukows pracy. Zatem
ta cecha rozwigzania, na chwile obecna, moze by¢ traktowana jedynie jako hipoteza.

Rozdziat szosty obejmuje zaprezentowanie zatozen oraz budowe rozwigzania, ktore
docelowo ma pomdc w ekstrakeji danych z obrazow. Tresé rozdziatu ma swoje silne i sfabe
strony. Podstawowym mankamentem metodycznym jest brak zastosowania do rozwigzania
metod fotogrametrycznych o statej bazie. Rozwigzanie takie jest z pewnoscig dokfadniejsze
oraz bardziej poreczne dia wykonujacego przeglad inspektora, a ponadto umozliwia uzyskanie
metrycznych wartosci obrazu i cech bez pomiaru odlegioéci i budowy dedykowanego
urzadzenia. Powyzsze nie zmienia jednak faktu, ze autor zaprojektowat i zbudowat poprawne,

dziatajace urzadzenie, ktére spetnia swojg funkcje. Zdecydowanie zastuguje to na docenienie.



Ponadto rozwigzanie jest niskobudzetowe, a dziata skutecznie, co jest waine z praktycznego
punktu widzenia.

Ciekawa cecha rozwigzania kryje sie w zastosowanej metodzie ekstrakcji cech
bazujacej na wykorzystaniu maszyn wektoréw nosnych — to odwazna i obiektywnie mowiac
kontrowersyjna decyzja, gdyz zasadniczo ten algorytm moze cechowat sie réznymi wynikami
dla duzej liczby zréinicowanych zdjeé. W opinii recenzenta ta czeéé, obok opracowanej
metody automatycznego tworzenia zhioréw uczacych, stanowi istotng wartoé¢ dodana
prezentowanej pracy doktorskiej, poniewaz docelowo pozwala na automatyczna
wektoryzacje zarysowan.

Podsumowujgc, przedstawiona praca dowodzi, ze mgr inz. Mateusz Zarski potrafi
samodzielnie stawia¢ trafne, istotne dla otoczenia spoteczno-gospodarczego hipotezy
badawcze, projektowaé¢ wydajne rozwigzania oraz prowadzi¢ rzetelnie zaplanowane
eksperymenty majace na celu weryfikacje trafnosci przyjetych zatoieri. Na docenienie
zastuguje fakt, ze w pracy autor z duza tatwoscig stosuje rézne rozwigzania, nie ograniczajac
sie do uczenia gtebokiego. Co wazne potrafi prowadzi¢ dogtebng i dobrze przemysing analize
mozliwosci oraz sprawnie i efektywnie dobiera optymalne rozwiazanie do rozpatrywanego
problemu, niejednokrotnie stawiajgc swoim rozwigzaniom wysokie wymagania techniczne i
funkcjonalne. Opracowany komplet rozwigzar algorytmicznych wskazuje na fatwoéé
nabywania przez doktoranta wiedzy réwniez z innych niz Inzynieria Ladowa Geodezja i
Transport dyscyplin naukowych. Ponadto opracowanie stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego dowodzac umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
w przysztosci. Praca ma charakter twdrczy oraz stanowi wartoéciowy zaséb wiedzy, rzetelnie
uporzadkowanej oraz trafnie dobranej (co w rozpatrywanym problemie nie jest tatwe).
Przedstawione uwagi odnoszg sie do procesu badawczego oraz procesu dowodzenia tezy, ale
nie umniejszajg wartosci poznawczej pracy. Nalezy je traktowa¢ jako wskazéwki stuzgce
ewentualnemu uwzglednieniu w dalszym rozwoju naukowym doktoranta.

Recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim
zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
2020, poz. 85). Sktadam wniosek o dopuszczenie mgr. inz. Mateusza Zarskiego do obrony

publicznej.

* wytaczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz Tomasz Owerko
prywatnosci osoby fizycznej na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy

z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej

(tj. Dz. u. z 2026 r. poz. 1764)
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