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Dr hab. inz. Jacek Kucharski, prof. nadzw.
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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr. inz. Marcina Badurowicza
pt: ,,Zintegrowane metody oceny jakos$ci drég
jako spolecznosciowy system akwizycji danych”

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Informatyki Polsko-
Japonskiej Akademii Technik Komputerowych — prof. Aldony Drabik, z dnia 26 kwietnia
2019 .

Przedstawiona do recenzji rozprawa zostala przygotowana pod merytoryczng opieka
dr. hab. inz. Jerzego Montusiewicza, prof. PL. Rozprawa liczy 105 stron i stanowi zestaw
siedmiu autorskich i wspétautorskich publikacji Doktoranta, uzupehionych ich oméwieniem
w formie autoreferatu zawierajacego prezentacje elementéw oryginalnosci autorskich
rozwigzah na tle aktualnego stanu badan w tym zakresie. Przywolana w autoreferacie
bibliografia obejmuje 31 pozycji z ostatniej dekady, z ktérych wigkszos¢ (19) ukazata sie
w minionych pieciu latach.

1. Dobor tematu, cel i zakres pracy

Recenzowana rozprawa dotyczy waznych naukowo i aplikacyjnie zagadnien przetwarzania
w architekturze chmurowej znacznej ilosci heterogenicznych danych pochodzacych
z rozproszonej sieci czujnikéw. W szczegélnosci Doktorant skupit sie na metodach oceny
jakosci drog na podstawie danych pochodzacych z czujnikéw urzadzen mobilnych (gléwnie
akcelerometru) i agregacje danych z wykorzystaniem metod crowdsourcing u. Problematyka
ta jest obecna w najnowszej literaturze przedmiotu, co $wiadczy o aktualnosci podjetej
tematyki badawczej. Ma ona réwniez wazne znaczenie praktyczne, zaréwno z punktu
widzenia indywidualnych uzytkownikéw drég jak i podmiotéw zarzadzajacych.

Prezentujac w rozdziale 1 przedmiot rozprawy, mgr M. Badurowicz formutuje jej gtéwny
cel jako ,,Opracowanie metody i algorytméw do klasyfikacji artefaktéw drogowych i oceny
Jakosci drég przez przeprowadzenie spolecznosciowej akwizycji danych przy wykorzystaniu
urzqdzer, mobilnych”. W moim przekonaniu Doktorant stusznie dostrzegt potrzebe prac nad
rozwigzaniem problemu sprawnego i wszechstronnego monitoringu jakosci drég, a przede
wszystkim  mozliwo$¢ wykorzystania w tym zakresie wspélczesnych rozwiazan
informatycznych. Wskazujac jednoczesnie na dwa szczegélowe aspekty podjetych badan:
wykrywanie pojedynczych elementéw nawierzchni majgcych negatywny wplyw na jej jakos¢
(takich jak ubytki nawierzchni, czy rézne elementy konstrukcyjne) oraz globalna oceng
powierzchni drogi, mgr M. Badurowicz zakreslit calosciowa wizje pracy. Znalazlo to swoje



odbicie w utylitarnym celu rozprawy, ktérym jest: ,.Przygotowanie wytycznych, procedur
i narzgdzi do systemu informatycznego pozwalajgcego na klasyfikacje danych o jakosci drég
zebranych przez uzytkownikéw oraz prezentacje ich w ogéinodostepnej sieci”. Jest to zadanie
ambitne o duzym potencjale aplikacyjnym, gdyz metody crowdsourcing’owe 1 przetwarzanie
danych w chmurze zgodnie z opracowanymi algorytmami, otwiera mozliwosé budowy
systemu informowania na biezaco uzytkownikéw o technicznym stanie drég na trasie
przejazdu, podobnie jak to ma miejsce w zakresie nasilenia ruchu.

W moim przekonaniu wytyczone w rozprawie mgr. M. Badurowicza cele niewatpliwie
stanowig wyzwanie odpowiadajgce ranga rozprawie doktorskiej, a uzyskane rozwigzanie
stanowi oryginalne osiggniecie Doktoranta.

Nawigzujac do sformutowanego celu rozprawy Doktorant postawil nastepujaca teze:

»Mozliwe jest wykrycie oraz identyfikacja potencjalnych zmian nawierzchni drogi na
podstawie komputerowej analizy wartosci danych zarejestrowanych z czujnikéw urzqdzenia
mobilnego podczas przejazdu po drodze.”

Nie mam watpliwosci, Ze przedstawione w dysertacji rezultaty pozwalajg uznaé taka teze
za udowodniong, w szczegolnosci w zakresie mozliwosci wykrywania zmian nawierzchni
drogi. Co prawda w przedstawionych do oceny materiatach Doktorant przywoluje rézne
rodzaje artefaktow drogowych, proponujac réwniez ich klasyfikacje, jednak stosunkowo
niewielka liczba przedstawionych wynikéw w zakresie ich identyfikacji pozwala uzna¢ teze
Wtej czgsci za udowodniona w ograniczonym zakresie. Ponadto w moim przekonaniu
sformufowanie tezy budzi pewne zastrzezenia. Mowiac o ,zmianach nawierzchni drogi”
Doktorant ma jak sgdz¢ na mysli chwilowe zmiany wskazujace na wystgpowanie artefaktow
drogowych, ale takze zmiany o charakterze dtugofalowym $wiadczace o ogolnej jakosci
drogi. Warto byloby ten problem doprecyzowaé choéby uzupetniajac dysertacje w tej czesel
stosownym komentarzem. Nie jest takze jasne co Doktorant rozumie pod pojeciem
.potencjalnych zmian nawierzchni drogi”, skoro zajmuje si¢ wykrywaniem rzeczywistych
artefaktow, a nie jedynie mozliwosci ich wystapienia. W tezie brakuje takze moim zdaniem
odniesienia si¢ do spotecznosciowego kontekstu dziatania opracowywanych algorytméw, co
podkreslitoby specyfike pracy.

Pozytywnie oceniam kompletnos¢ rozprawy oraz spéjnos¢ zaprezentowanego cyklu

publikacji. W szczeg6lnosci Doktorant przedstawit:

* odniesienie si¢ do stanu wiedzy w obszarze bezposrednio zwigzanym z rozprawa, tj.
wykorzystania systeméw wbudowanych i urzadzen mobilnych oraz algorytméw
przetwarzania danych dla potrzeb monitorowania drog;

* prezentacj¢ autorskich algorytméw wykrywajacych i identyfikujacych artefakty
drogowe; w tym wykorzystujgcych bezposrednio pomiary przyspieszenia i tzw. §lady
cyfrowe artefaktow drogowych;

o definicj¢ wskaznikéw charakteryzujacych ogélng jako$¢ drogi na podstawie
przetwarzania strumienia danych;

e koncepcje i implementacje systemu w chmurowej architekturze Lambda;

e wyniki weryfikacji eksperymentalnej opracowanych algorytméw, choé w tym zakresie
Doktorant wspomina jedynie o licznych pracach eksperymentalnych nie prezentujac
zbyt wielu potwierdzajgcych to wynikow.

Rozprawa stanowi calosciowe opracowanie 2z wyraznie postawionym celem
i konsekwentna jego realizacija.



2. Merytoryczna ocena rozprawy i uzyskanych wynikow.

Analiza zawartosci przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej mgr. inz. M. Badurowicza,
w tym cyklu Jego autorskich lub wspoétautorskich artykuléw, pozwala zauwazy¢, ze prace
Doktoranta realizowane byly w dwoch plaszezyznach: algorytmicznej oraz projektowo-
implementacyjnej. Warto podkresli¢, ze cho¢ warstwa algorytmiczna jest niewatpliwie
bardziej wartosciowa z naukowego punktu widzenia, to jednak umiejetne polaczenie tych
dwoch obszaréw zaowocowato wartosciowym rezultatem koficowym.

W warstwie algorytmicznej Doktorant skupit sie na tworzeniu i rozwoju metod
umozliwiajacych identyfikacje artefaktow drogowych i ocene stanu drogi poprzez analize
roznorodnych danych. Prezentujac w [A1] autorski system akwizycji i przetwarzania danych
pochodzacych z urzgdzenia mobilnego umieszczonego w poruszajgcym sie pojezdzie
Doktorant, wykorzystujac rozwigzania znane z doniesiefi literaturowych (np. metode
transformacji uktadu wspétrzgdnych urzadzenia przez zastosowanie macierzy orientacii),
zaproponowat pewne oryginalne modyfikacje istniejacych algorytméw. Dotycza one gléwnie
metody okreslania progowej wartosci sktadowej pionowej przyspieszenia, powyzej ktorej
sygnal traktowany jest jako pochodzacy od artefaktu drogowego. Doktorant stusznie
zaproponowal, aby ten prég wyrazony byt jako wielokrotno$¢ odchylenia standardowego
skiadowej pionowej przyspieszenia, co pozwala uniezalezni¢ wyniki dziatania algorytmu od
ogolnej jakosci drogi. Pewien niedosyt budzi jednak przedstawiona metodyka okre$lenia
wartosci tego progu. Doktorant w autoreferacie stwierdza, ze dla okreslenia jego optymalnej
wartosci (na poziomie 4,20) ,,zbadano skuteczno$¢ wykrywania réznego rodzaju artefaktow
drogowych”, jednak przedstawione w Sekcji 4 [Al] wyniki dotycza jedynie tzw. progéw
zwalniajgcych. Nie wiadomo tez jakiego typu artefakty zostalty wskazane przez ekspertow
ipodlegaty analizie w czesci weryfikacyjnej artykutu (Sekcja 5 [Al]), a takze brakuje
poglebionej dyskusji uzyskanych wynikéw (Fig. 6 [A1]). Warto w tym miejscu podkreslié, ze
wykrywanie progéw zwalniajacych wydaje si¢ byé stosunkowo prostym zadaniem
i koncentrowanie si¢ gléwnie na tego typu artefaktach stanowiloby istotne ograniczenie
w prowadzonych analizach.

Rozwinigeie powyzszego algorytmu w dwoch istotnych kierunkach Doktorant proponuje
w [A2]. Wprowadza dalsze uniezaleznienie jego dzialania od ogolnej jakosci drogi,
ograniczajac analize¢ do danych zarejestrowanych w okre§lonym oknie czasowym. Nie jest
jednak jasne czy Doktorant odnosi chwilowe wartosci przyspieszenia do wartosci $redniej
woknie (jak to podano w autoreferacie w réown. (1)) czy do stosownego odchylenia
standardowego (réwn. (1) w [A2]). Niewatpliwie nowym elementem w algorytmie detekcji
artefaktow drogowych jest propozycja grupowania pewnej liczby sygnatéw akcelerometru
w jedng informacje o wystgpieniu artefaktu. Jest to rozwigzanie uzasadnione biorac pod
uwage fakt, ze przejezdzanie przez artefakt, jakim moze by¢ studzienka, prog zwalniajacy czy
»dziura” w jezdni, wigze si¢ zwykle z kilkukrotnym przemieszczeniem sie pojazdu
w kierunku = pionowym, co jest rejestrowane przez akcelerometr. Stabg strona
zaproponowanego rozwigzania jest jednak arbitralne przyjecie podwojnej wartosci
dokfadnosci systemu GPS jako otoczenia, w ktérym sygnaty akcelerometru sg grupowane.
Takie zalozenie mogloby by¢ uzasadnione gdyby zostalo uzupelione analiza
crowdsourcing’owego kontekstu dziatania algorytmu. Takiej analizy jednak w pracy
zabraklo. Szkoda takze, ze Doktorant nie odnidsl sie w tym zakresie do metod
automatycznego grupowania (klasteryzacji) danych, co niewsatpliwie stanowiloby jeszcze
jedno potwierdzenie Jego kompetencji i przyczyniloby sie do podniesienia jakosci
proponowanego rozwigzania.



Najciekawszym moim zdaniem algorytmem opracowanym w ramach rozprawy jest
zaproponowany w [A6] algorytm identyfikacji artefaktéow drogowych poprzez korelacyjne
porownanie danych splywajacych z czujnikow z tzw. cyfrowymi $ladami artefaktu (ang.
digital fingerprint). Metoda bazuje na zestawie znormalizowanych ciggdéw wartosci
przyspieszenia w kierunku pionowym dla réznych, pogrupowanych w klasy wzorcow,
bedacych usrednionymi obrazami okreslonych typéw artefaktéw drogowych. Co wazne,
zaproponowana metoda normalizacji umozliwia w procesie kalibracji uniezaleznienie pracy
systemu od konkretnego typu samochodu, rodzaju i stanu jego zawieszenia czy ogumienia.
W podstawowe] wersji algorytmu (algorytm CC-DFP) obliczany na biezaco wspétezynnik
korelacji wzajemnej dwoch zestawow danych: $ladu cyfrowego oraz biezacych danych
pomiarowych, pozwala stwierdzi¢ czy w danym oknie czasowym wystepuje artefakt
okreslonej klasy. Dla podniesienia jakosci dziatania algorytmu dodatkowo obliczana jest
korelacja z tzw. negatywnym $ladem cyfrowym, tj. korelacja z ciagiem danych pobranych na
wyboistej drodze, na ktorej jednak nie wystgpuja wyrazne artefakty (algorytm SCC-DFP).
W trakcie badan eksperymentalnych Doktorant wykazat przydatno$¢ tych algorytmoéw do
zaimplementowania na urzadzeniach brzegowych Internetu Rzeczy (ang. IoT Edge), ktore
charakteryzuja si¢ ograniczonymi zasobami obliczeniowymi i pami¢ciowymi. Poréwnujac
efektywnos¢ zaproponowanego przez siebie rozwigzania z wybranymi znanymi
rozwigzaniami Doktorant wykazat takze, ze Jego metoda ustgpuje jedynie metodom
wykorzystujgcym uczenie maszynowe, ktore jednak sg bardzie] wymagajgce w zakresie
niezbednych zasobow.

Ciekawym uzupelnieniem opracowanych algorytméw identyfikacji artefaktow
drogowych jest zaproponowany w [A3] indeks RRUI (ang. Road Relative Uneveness Index),
charakteryzujacy ogolng jakos¢ drogi na podstawie przetwarzania strumieniowanych danych
skladowej pionowej przyspieszenia i ich poréwnanie z tzw. drogg wzorcowa. Cho¢ podjeta
w ten sposob préba syntetycznego ujecia informacji o jakosci drogi ma do$¢ uproszczony
charakter to Doktorant wykorzystal w [A7] ten wskaznik jako element skiadowy bardziej
rozbudowanej miary jakosci drogi RQI (ang. Road Quality Index), ktora niewatpliwie
pozwala na pelniejsza jej oceng. Na uwage zastuguje réwniez zaproponowana w [A4]
koncepcja wirtualnej drogi, w ktérej wykorzystano sklasyfikowane i znormalizowane obrazy
cyfrowe artefaktéw drogowych, co umozliwia sztuczne generowanie strumieni danych
opisujacych okreslone warunki drogowe dla potrzeb symulacyjnych.

W warstwie projektowo-implementacyjnej Doktorant, stawiajac sobie za cel stworzenie
systemu o charakterze spolecznosciowym, zaproponowal wykorzystanie chmurowej
architektury Lambda [A5] i protokotu MQTT [A2]. Wybér ten wydaje sie stuszny biorge pod
uwage dwupoziomowy charakter architektury Lambda, umozliwiajagcy przetwarzanie
strumieniowe i wsadowe danych, co pozwala zaréwno wykrywaé¢ indywidualne artefakty
drogowe jak i monitorowa¢ na biezaco ogélng jakos$¢ drogi. Catosé koncepcji systemu
Doktorant przedstawit w [A7] w postaci systemu CRADIA (ang. Community Road Artefacts
Detection, Identification and quality Assessment), ktéry spina klamrg wszystkie wezesniej
zaprezentowane elementy, pokazujac kompleksowos¢ zaproponowanych rozwigzaf.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Recenzowana rozprawa nie jest pozbawiona fragmentéw budzacych pewne watpliwosci
lub rodzacych okreslone pytania.

1. Opracowane i przedstawione w rozprawie algorytmy charakteryzuja sie znaczna liczba
parametrow o charakterze empirycznym (wartosci progdéw klasyfikacji, rozmiary
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otoczenia, okien czasowych czy sladéw cyfrowych). Metodyka wyznaczenia
przynajmniej czesci z nich wydaje si¢ by¢ nadmiernie uproszczona, a czesé wybrano
wrecz arbitralnie. Czy Doktorant widzi mozliwo$¢ zwiekszenia obiektywnosci
okreslania tych parametréw, co niewatpliwie przyczyniloby sie do podniesienia
0golnosci proponowanych rozwigzan?

2. W autoreferacie mowa jest o liczbowych wynikach potwierdzajacych skutecznosé
metody przedstawionej w [A2] (poprawna identyfikacja istniejacych artefaktéw na
poziomie 93% i zmniejszenie wykrywania fatszywych pozytywéw o 75%), ale wyniki
te nie znajduja si¢ [A2]. Ponadto opis rys. 2 w autoreferacie jest lapidarny (odniesienie
jedynie do wartosci przyspieszenia w chwili 7=6.2s), a w [A2] brakuje odwotania do
Fig. 3 (ktéry jest odpowiednikiem rys. 2 w autoreferacie) i nie wiadomo jakiego
artefaktu dotycza przedstawiane na obu rysunkach wyniki. Z kolei rys. 5 autoreferatu
odwoluje si¢ do [A3], gdzie nie znalaztem ani takiego rysunku ani odpowiednich
wynikow.

3. Prezentujagc w [A3] modyfikacje opracowanych wczesniej rozwiazan Doktorant
wskazuje, ze nowoscig tam opisanego algorytmu jest wykorzystanie koncepcji okien
czasowych. Taka koncepcja zostata juz zastosowana w [A2] i nie jest jasne na czym
polega réznica w tym wzgledzie w obu artykutach.

4. Stawiajac jako cel nadrzedny mozliwos¢é implementacji algorytmu przedstawionego
w [A6] na brzegowych urzgdzeniach Internetu Rzeczy Doktorant nie odnidst si¢ do
problemu przechowywania bazy §ladow cyfrowych dla potrzeb tego typu
przetwarzania, a takze do wptywu rozmiaru tej bazy i sposobu jej przeszukiwania na
czas realizacji algorytmu. Warto réwniez postawi¢ pytanie o skalowalnosé¢ algorytmu
w przypadku zmiany czgstotliwosci akwizycji danych pomiarowych, biorgc pod
uwage bardzo konkretnie okreslone rozmiary (liczby prébek) znormalizowanych
sladow cyfrowych.

5. W 4 sposréd 7 artykuléw przedstawionych jako cykl stanowigcy podstawe dysertacji
doktorskiej oprécz Doktoranta i Promotora wystepuje trzeci wspétautor (T. Cieplak),
ktérego rola nie zostala w rozprawie okreslona. Biorac pod uwage formalne
wymagania nalezatoby jednoznacznie wskaza¢ wkiad Doktoranta w przedstawione do
oceny prace.

4. Ocena poziomu edytorskiego rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. M. Badurowicza prezentuje w do$¢ przejrzysty
sposob najwazniejsze wyniki przeprowadzonych badan. Ze wzgledu na forme prezentacji
rozprawy (cykl artykutéw uzupeinionych autoreferatem) nie odnosze sie do warstwy
Jezykowej ani edytorskiej artykutéw. Oryginalne czesci rozprawy (rozdz. 1 + 4) zostaly
napisane w miare starannym jezykiem, bez istotnych usterek edytorskich. Nieliczne slabe
strony tej stosunkowo malto obszernej (29 stron) czedci dysertacji to np. ostatnie zdanie
drugiego akapitu od géry na str. 18 sprawia wrazenie niedokoriczonego, czasem Doktorant
postuguje si¢ stwierdzeniami o charakterze zargonowym typu ,praca na danych
rzeczywistych” (str. 18, 4wd), a poza tym w tekscie wystepuje kilka literéwek. Ponadto
wydruki artykuléw, ktore stanowia integralng cze$¢ dysertacji sa w matym formacie, co
utrudnia nieco jej lekture.



5. Wnhiosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Badurowicza zawiera orvginalny
dorobek jej Autora w dyscyplinie informatyka. Doktorant wykazat si¢ dobrym poziomem
wiedzy w zakresie objetym rozprawa, tj. algorytmiki i technologii chmurowych, a takze
umieje¢tnoscig rozwigzywania stawianych probleméw, z wykorzystaniem wiasciwych metod.
Krytyczne uwagi sformutowane w recenzji nie zmieniaja mojej catosciowej pozytywnej
opinii nt. rozprawy.

Podsumowujgc stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Badurowicza
spelnia_wymagania okre$lone w Art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, 1 wnosz¢
o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.
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