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,,Wizja komputerowa i transfer learning w inspekcjach betonowych obiekt6w
mostowych"

Temat rozprawy doktorskiej sformulowany jako ,,Wizio komputerowo i tronsfer

leorning w inspekcjoch betonowych obiektdw mostowych" obejmuje bardzo szerokq klasq

zagadnierl. lmplikuje to oczekiwania szerokiej aktywno6ci badawczej, kt6ra po czq6ci ma

miejsce. Warto jednak miei na uwadze, ie wizla komputerowa, jak r6wnie2 transfer learning,

sq rozbudowanymi obszarami bieiecej aktywnoSci naukowej wielu naukowc6w, r6wniei w

innych dyscyplinach naukowych. Treii przedstawionej rozprawy zasadniczo odpowiada

tpulowi. Warto jednak zauwa2yi, ie de focto zawarto6i merytoryczna pracy obejmuje

podzbi6r technik i metod widzenia komputerowego oraz transfer learningu wybranych i

zaadaptowanych do eksperyment6w, kt6re zato2yl i przeprowadzil autor rozprawy. Byt mo2e

wlaiciwe byloby ujawnienie tego zawQ2enia w tytule pracy.

Autor definiuje problem naukowy, jakiego chce sie podjai, poprzez postawienie

gl6wnej tezy rozprawy brzmiqcej:

,,Wdroienie atgorytm,w sztucznei inteligencii do analizy obraz6w pozyskanych w trakcie

wykonywania okresowego przeglqdu obiektu mostowego podniesie efekrywnoi( pracy terenowego

iispektoro mostowego, a zostosowanie technik transfer learningu zwiqkszy wszechstronnoii i
ogAlnodostqpnoit proponowanego rozwiqzania w por6wnoniu do klasycznie uczonych algorytm6w

sl"

Postawienie tezy zasadniczej jest oparte na trzech tezach pomocniczych:

1. Dzigki zastosowaniu techniki transfer learningu, w iniynierii budowlanej moiliwe jesl

efektywne *ykorzystanie sieci piet *-olnie trenowanych tu powszechnych, o96lnych zbiorach

ianS'ch niezv'iqzanych z zagadnieniem uszkodzeit powierzchni betonowych'

2.Uzyskanywwl'nikupracyalgorytmbgd:iemialzdolnoitdogeneralizowaniawied;y
migdzy r6lnymi przypadkami powienchni betonowei w podobnym stopniu co algorytm

ttyfoirytnjqry ti"t'n"rroro*'q , *agami wszystkich warstw inicjalizowanymi w spos6b

losow,v.

3.Melodywizjikomputerowejorazautomatyzacjapomiarudlugoicicelowej,umoiliwiajq
automatyczne pozyskanie fizycznych wymiardw uszkodzenia na obrazie'
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W opinii recenzenta praktyczne wdroienie i eksperymentalne potwierdzenie tezy

pomocniczej numer l jest warto6ciowe naukowo. Po pierwsze eliminuje konieczno5i

budowania bardzo du2ych zbior6w uczqcych. Po drugie umoiliwia w przyszloSci stosowanie

innych ni2 przyjqte pracy, potencjalnie bardziej efektywnych, klasyfikator6w oraz architektur

sieci glqbokich, kt6re co do zasady nie bqdq trenowane na obrazach reprezentujqcych

uszkodzenia betonowych obiekt6w mostowych.

Teza pomocnicza numer 2 sprowadza siq do udowodnienia,2e przyjete w pracy

rozwiqzanie oparte na transfer learningu dziala efektywnie, a co za tym idzie ma cechy

rozwiqzania uniwersalnego, czyli nie zawq2a przestrze6 hipotez. To waine, aczkolwiek nie jest

to podejScie przelomowe, wszak taka jest istota tej techniki. Osobnq kwestiq jest to, czy

wybrana architektura rozwiqzania ma takie cechy oraz czy zostala wytrenowana na

wystarczajQco uniwersalnym zestawie danych. WartoSciowe byloby zawarcie w pracy

wyczerpujqcego uzasadnienia, dlaczego klasyfikatorem jest akurat regresja logistyczna, a nie

np. sieci neuronowe, drzewa losowe lub rozwiEzanie oparte o boosting. Byi moze przyjQtym

kryterium byta prqd ko6i obliczeri.

Teza pomocnicza numer 3 budzi pewne wqtpliwoSci, poniewa2 sformulowana w taki

spos6b nie jest rozwiazaniem przeiomowym. Niemniej jednak samo rozwiqzanie problemu

technicznego stanowi wartoSi dodanq i mimo 2e w opinii recenzenta nie jest podejjciem

optymalnym zaslugule na docenienie.

Autor opr6cz sformulowania tezy gl6wnej oraz tez pomocniczych wskazuje cele, jakie

zamierza osiqgnqi w pracy. Jest ich siedem i ma.jq charakter kamieni milowych.

odzwierciedlajq one aktywnoSi badawczq oraz wykonane eksperymenty majqce na celu

przeprowadzenie dowodu tezy gl6wnej. zaprezentowane formutowanie problemu

naukowego nie jest przyietym standardem, ale wspiera czytelnika w poprawnym odbiorze

zawartojci poszczeg6lnych rozdziat6w pracy. Trudno natomiast zrozumiei, dlaczego autor nie

wskazuje w tezach icelach pracy zastosowania w swoich badaniach r6wnie2 algofim6w
klasycznego uczenia maszynowego, mimo 2e to zrobil i udokumentowal w pracy. Wszak

aktywnoSi autora nie ograniczyla siq jedynie do uczenia glqbokiego - to wa2ne, bo wskazuje

na potenc.ialnie szerszy wachlarz aparatu badawczego ni2 sugeruje tytul oraz cytowane tezy.

Podsumowujqc, uzasadnienie wyboru tematu pracy oraz podjqtego problemu

badawczego jest poprawne i nie budzi zastrzeie6.



Praca sktada siq z siedmiu rozdziai6w. Pierwszy z nich obejmuje poprawnie i

wyczerpujqco sformutowany wykaz ograniczei i skr6t6w, uzasadnienie wyboru tematu

rozprawy oraz om6wienie wykorzystanych metod badawczych. WEtpliwo6a recenzenta budzi

zawarto6i podrozdzialu 1.4, w kt6rym autor deklaruje u2ycie szeregu metod badawczych, a

wymienia i przedstawia tylko dwie. Opisuje tylko dwie (pierwszq iostatniq), co sprawia,2e

tresi tego podrozdzialu wydaje siq nlekompletna.

Rozdzial drugi obejmuje dobrze wykonany, poprawny skladniowo i strukturalnie

przeglqd literatury dotyczqcy problemu badawczego, kt6rego rozwiezania podejmuje siq

doktorant. Mankamentem tego rozdziatu jest brak szerszego odwotania siq do tabel

zawartych w Wytycznych oceny stanu technicznego drogowych obiekt6w iniynierskich (WR-

M-81), w kt6rych mo2na dokladniej wskazad, jakiego typu uszkodzenia mostowych obiekt6w

betonowych sq przedmiotem zainteresowania rozpatrywanego problemu. To waine, bo sam

tytul pracy jest dosyi o96lny, a realizacja algorytmiczna zawezona. Ponadto skorzystanie z

zawartej w tym dokumencie klasyfikacji uszkodzeri byloby potencjalnie bardzo

warto5ciowym, oczekiwanym efektem pracy.

W rozdziale trzecim autor skupia sa na om6wieniu sztucznej inteligencji. Zdaniem

recenzenta jego zawartoSi jest dosyi odtw6rcza, ale poprawnie i wyczerpujqco iak na przyjqtq

objqto(i sformulowana. Biorqc jednak pod uwagq, 2e domy6lnym czytelnikiem rozprawy sa

in2ynierowie reprezentujacy dyscyplinq naukowq ln2ynieria Lqdowa Geodezja iTransport

rozdzial ten ma uzasadnienie w przedstawionej formie.

Rozdziaty czwarty, piqty i sz6sty stanowia, z merytorycznego punktu widzenia,

fundamentalnq czqii pracy. Rozdzial czwarty obejmuje propozycjq metody wspomagajqcej

wykrywanie uszkodzef powierzchni betonowej, ze szczeg6lnym uwzglqdnieniem rys o

rozwartoSci poni2ej 0,2 mm. Autor pracy stosuje podej(cie znane w literaturze przedmiotu, a

uzasadniajEc sw6j wyb6r argumentuje poprawnie. Natomiast czqsd zalet rozwiqzania

deklarowanych przez autora nie zostala w pracy eksperymentalnie potwierdzona (w pracy nie

ma przyktadu zastosowania opracowanego rozwiqzania do danych 2 rzeczywistego przeglqdu

obiektu mostowego). Ponadto autor deklaruje,2e prezentowane rozwiqzanie mo2e byi

wykorzystane do detekcji innych uszkodzeri, takich jak erozja czy wykwity korozyjne. Na bazie

og6lnej wiedzy, czyli budowy kolejnego zbioru uczqcego oraz przeprowadzenia procesu

ponownego trenowania sieci jest to mo2liwe, ale nie jest to warto(cia dodana tej pracy, a

jedynie cechq przyjqtej techniki uczenia maszynowego. Analogicznie o96lna deklaracja



dotyczqca moiliwo3ci uzyskania wsp6lrzqdnych uszkodzef nie zostala w pracy w pelni

udowodniona.

Autor przeprowadza dyskusjq dotyczqcq wyboru architektury sieci, natomiast trudno

zrozumiei, dlaczego nie przeprowadzil eksperyment6w dla innych wariant6w, mimo ii
elastyczne podej6cie do implementacji rozwiEzania potencjalnie to umoiliwialo. Naleiy

oceni6,2e propozycja autora to ciekawa kombinacja prostych rozwiqzad (transfer learning

oparty na dobrze znanej architekturze sieci VGG oraz regresja logistyczna jako klasyfikator).

Otwartym pytaniem pozostaje, dlaczego w 6lad za deklarowanE modulowo6cia rozwiqzania

nie poszla chqi przetestowania innych, bardziej wydanych metod jak np. MobileNet,

dostosowanych do zadari mobilnych.

lstotnq bardzo wartolciowq cechq pracyjest fakt, 2e autor sam przyjmuje ograniczenia

irodowiska obliczeniowego, co zawq2a mu pole manewru co do wyboru rozwiazania. To

cenne, bo nie kaidy doktorat cechuje wra2liwo5i na praktyczne aspekty wdro2enia

rozwiazania. Ma ona jednak zastosowanie praktyczne tylko do etapu uzywania sieci, bo

taranowai sieci glqbokie moina np. za pomoca serwis6w takich jak Google Colab czy uslug

Akademickiego Centrum Komputerowego Cyfronet. Te mo2liwoici nie sq uwzglqdnione przez

autora podczas rozpatrywania wariantu rozwiqzania wymagajecego wiqkszej mocy

obliczeniowej.

W rozdziale 4.14 autor formutuje zalo2enia do proponowanej metody oceny

rozwiqzania, w szczeg6lno6ci zwraca uwagQ na koniecznoji stosowania adekwatnych metryk

w przypadku zbior6w danych, w kt6ry wystqpuje znaczEca n ier6wnomierno(i liczebno6ci

przypadk6w w poszczeg6lnych klasach, a nastQpnie to podejScie konsekwentnie stosuje. To

waine, bo stanowi rzetelnA ocenq rozwiqzania w zakresie metryk numerycznych. Lekkim

niedostatkiem w zakresie ewaluacji rozwiqzania pozostaje brak zastosowania w pracy

rozwiqzania typu Activation Maps, kt6re pomogloby ocenii czulold rozwiqzania na

poszczeg6lne cechy zdjqi wykonywanych podczas prowadzonej inspekcji. Byloby to

szczeg6lnie wartosciowe, gdyby zakres eksperymentu, tak w fazie uczenia, iak i stosowania

wytrenowanego modelu, poszerzyi o znaczEco wiqkszE gamq zarysowafi lub uszkodzeri.

Moina by wtedy udowodnit skalowalnoii rozwiqzania na szerszy zakres problem6w.

Na bazie dostarczonych algorytm6w moina sprawdzit dzialanie rozwiqzania na

zdjqciach powierzchni betonowych wykonywanych podczas przeglqd6w (w pracy autor nie

dostarcza przyklad6w test6w praktycznych). Jego dziaranie widai na zdieciach poniiej.



v.;)k.,./ r:,i, ramki czerwone fatszywie dodatnie (rysa nie istnieje, a algorytm jq wskazuje np.

mylqc z zabrudzeniem lub fakturq powierzchni),

Praktyczne dziatanie algorytmu nale2y ocenit jako

dzialajqce ze zmiennym szczq6ciem. Na ich podstawie trudno znaleii uzasadnienie dla

deklarowanych przez autora metryk o wartoSciach 0,93 dla czutoici i precyzji. Zastosowanie

proponowanego przez autora rozwiqzania na zdjeciach z przykladowych przeglqd6w

obiekt6w mostowych na chwilQ obecnq nie daje podstaw do jego wdroienia. Pomijajqc cechy

rozwiQzania np. przyjQty klasyfikator, prawdopodobnie zbi6r uczqcy byt zbyt malo

urozmaicony - co zaskakujEce, bo wg. autora jego rozwiqzanie ma wspomagai w latwym

tworzeniu zbir6w uczqcych w spos6b automatyczny. Ponadto czytelnik pracy nie ma jasnej

informacji, jak powinien byi przeprowadzany przeglqd, aby opracowanq metodq zastosowai

np.: czy zdjqcia mogq byi robione jako ukoSne? Jaki bqdzie efekt pracy, jeieli w kadrze na

bliiszym i dalszym planie jest filar?
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Jednq z ciekawszych cech przedstawionej pracy jest przyjQta i zrealizowana metodyka

automatycznej budowy zbior6w uczEcych. W opinii recenzenta stanowi ona byi moie

najwieksza, z punktu widzenia technicznego, wartoii dodanA prezentowanej rozprawy. Jest

dobrze zaprojektowana, rozsQdnie zbudowana idaje wyniki praktyczne. Nie do koica

zrozumiate jest, dlaczego autor nie skorzystat z wytworzonego narzqdzia i nie utworzyl

szerokiej bazy zdjqi, aby praktyczne dzialanie rozwiqzania nieco poprawii.

Rozdzial piAty przedstawia zalo2enia i wyniki dwuetapowego eksperymentu

por6wnawczego. Pierwszy z nich ma na celu pokazanie,2e siei o podobnej czuio6ci uczona od

wag losowych bqdzie wymagala znaczaco dlu2szego treningu ni2 ta, kt6ra podlega uczeniu z

wykorzystaniem TL. Teza jest udowodniona, ale nie jest ona szczeg6lnie przelomowa, wszak

taki jest sens stosowania TL. Nie do korica wiadomo, w jakim celu taki eksperyment byl

przeprowadzony. Drugi z eksperyment6w, por6wnanie do rozwiqzafi dostqpnych w

literaturze, jest zdecydowanie bardziej przekonujqcy i stanowi ciekawe, wa2ne uzasadnienie

przyjetego rozwiqzania. Trudno siq odnie(i do przedstawionych wynik6w, poniewai w tym

rozdziale zabraklo informacjijak autor przeprowadzil preprocessing danych. Ten aspekt mo2e

znaczEco wplynqi na wyniki poszczeg6lnych rozwiqza6. Warto jednak zauwaiye, ie

konkurencyjne rozwiAzania obejmujq prawdopodobnie szerszE przestrze6 hipotez.

Przedstawione wyniki dla CrackNet i DeepCrack dla danych KrakN mogq wskazywai, ie zdjqcia

w zbiorze danych sq malo urozmaicone.

Autor nie zdecydowal siq na udokumentowanie wielokrotnie deklarowanej

uniwersalnoici przedstawionego rozwiqzanra poprzez przedstawienie wynik6w dla innych

defekt6w. Szkoda, poniewai bardzo znacz1co podniosloby to warto6i naukowq pracy. Zatem

ta cecha rozwiqzania, na chwilq obecnq, moie byi traktowana jedynie jako hipoteza.

Rozdzial sz6sty obejmuje zaprezentowanie zalo2eri oraz budowq rozwiqzania, kt6re

docelowo ma pom6c w ekstrakcji danych z obraz6w. Tre6i rozdzialu ma swoje silne islabe

strony. Podstawowym mankamentem metodycznym jest brak zastosowania do rozwiqzania

metod fotogrametrycznych o stalej bazie. Rozwiqzanie takie jest z pewnoSciq dokladniejsze

oraz bardziej porqczne dla wykonujqcego przeglqd inspektora, a ponadto umo2liwia uzyskanie

metrycznych wartolci obrazu icech bez pomiaru odlegloSci i budowy dedykowanego

urzqdzenia. Powy2sze nie zmienia jednak faktu, 2e autor zaprojektowal i zbudowal poprawne,

dzialajqce urzqdzenie, kt6re spelnia swojq funkcjq. Zdecydowanie zasluguje to na docenienie.



Ponadto rozwiazanie jest niskobud2etowe, a dziala skutecznie, co jest wa2ne z praktycznego

pu n ktu widzenia.

Ciekawa cecha rozwiAzania kryje siq w zastosowanej metodzie ekstrakcji cech

bazujacej na wykorzystaniu maszyn wektor6w no6nych - to odwaina i obiektywnie m6wiqc

kontrowersyjna decyzja, gdy2 zasadniczo ten algofim moie cechowai siq r6inymi wynikami

dla du2ej liczby z162nicowanych zdjqi. W opinii recenzenta ta cze(i, obok opracowanej

metody automatycznego tworzenia zbior6w uczqcych, stanowi istotna warto(i dodanq

prezentowanej pracy doktorskiej, poniewa2 docelowo pozwala na automatyczna

wektoryzacjQ zarysowafi .

Podsumowujac, przedstawiona praca dowodzi, ie mgr ini. Mateusz Zarski potrafi

samodzielnie stawia6 trafne, istotne dla otoczenia spoleczno-gospoda rczego hipotezy

badawcze, projektowai wydajne rozwiqzania oraz prowadzii rzetelnie zaplanowane

eksperymenty majqce na celu weryfikacjq trafnoici przyjetych zalo2eri. Na docenienie

zasluguje fakt,2e w pracy autor z duiq latwo6ciq stosuje r62ne rozwiqzania, nie ograniczajqc

siq do uczenia glqbokiego. Co wa2ne potrafi prowadzii doglqbna idobrze przemySlnq analizq

mo2liwo(ci oraz sprawnie iefektywnie dobiera optymalne rozwiqzanie do rozpatrywanego

problemu, niejednokrotnie stawiajac swoim rozwiEzaniom wysokie wymagania techniczne i

funkcjonalne. Opracowany komplet rozwiqza6 algorytmicznych wskazuje na latwo(i

nabywania przez doktoranta wiedzy r6wniei z innych ni2 lniynieria Lqdowa Geodezja i

Transport dyscyplin naukowych. Ponadto opracowanie stanowi oryginalne rozwiqzanie

problemu naukowego dowodzqc umiejqtnoSci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

w przyszlosci. Praca ma charakter tw6rczy oraz stanowi wartoiciowy zas6b wiedzy, rzetelnie

uporzadkowanej oraz trafnie dobranej (co w rozpatrywanym problemie nie jest latwe).

Przedstawione uwagi odnoszq siq do procesu badawczego oraz procesu dowodzenia tezy, ale

nie umniejszajq wartoici poznawczej pracy. Naleiy je traktowai jako wskaz6wki sluiqce

ewentualnemu uwzglqdnieniu w dalszym rozwoju naukowym doktoranta.

Recenzowana rozprawa doktorska spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim

zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wy2szym i nauce (Dz. U.

2O2O, poz.85). Skladam wniosek o dopuszczenie mgr. ini. Mateusza Zarskiego do obrony

publicznej.
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