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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Badurowicza
zatytutowana ,,Zintegrowane metody oceny jakosci drog jako spotecznosciowy system akwizycji

danych”. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Jerzy Montusiewicz, prof. uczelni.

1. Tematyka rozprawy

Rozprawa umiejscowiona jest tematycznie w obszarze komputerowych metod analizy
danych z wykorzystaniem nowoczesnych architektur sieci komputerowych, a calos¢ tej
niewatpliwie bardzo interesujgcej i aktualnej tematyki nalezy do dziedziny nauk technicznych
w dyscyplinie Informatyka i Telekomunikacja. Praca dotyczy badan nad zintegrowanymi
metodami oceny jakosci drog w kontekscie spoteczno$ciowego systemu akwizycji danych do
klasyfikacji artefaktéw drogowych i1 oceny jakosci drég przy wykorzystaniu urzadzen
mobilnych. Tematyka pracy bez watpienia jest niezwykle istotna nie tylko z poznawczego, ale
takze z praktycznego punktu widzenia. Nawigzuje takze do istotnych poj¢é z zakresu Internetu
Rzeczy.

Opiniowana rozprawa doktorska sklada si¢ z przegladowego autoreferatu do 7
przedlozonych do oceny artykulow, ktorych autorem lub wspdtautorem jest Doktorant.
Artykuty stanowia spdjny cykl poswigcony zagadnieniom: projektowania mobilnego systemu
informatycznego, opracowania algorytmow i aplikacji, a takze modelowania kryteriow do
monitorowania i oceny jakosci drog. W wielu fragmentach podkreslono istotng role urzadzen
mobilnych oraz systemow spotecznosciowych.

Rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Badurowicza poswigcona jest badaniom nad
algorytmami do identyfikacji potencjalnych zmian nawierzchni drogi na podstawie
komputerowej analizy wartos$ci danych zarejestrowanych z czujnikow urzadzenia mobilnego
podczas przejazdu. Powyzsze podejscie moze mie¢ zastosowanie rowniez do rozwoju

pojazdow autonomicznych. Ze wzgledu na fakt, ze nie przedstawiono jeszcze w krajowej



literaturze przedmiotu wynikéw powyzszych badan, to mozna uznaé, ze wilasnie t¢ ,,luke”
wypetnia opiniowana dysertacja.

Czes¢ waznych wyzwan podejmowanych w ramach wspomagania decyzji za pomocg
optymalizacji i wizualizacji agregowanych strumieni danych o stanie drég znajduje oddzwigk
w rozprawie. Doktorant opracowal algorytm wykorzystujacy akcelerometr wbudowany
W urzadzenia mobilne do pomiaru drgan i wykrywania artefaktow drogowych.
W skonstruowanej metodzie opracowano aplikacje wykorzystujacg uczenie maszynowe
w chmurze obliczeniowej. Ponadto wprowadzenie crowdsourcingu wymagato sprawnej
procedury agregacji informacji pochodzacych od wielu uzytkownikow, z czym Autor sobie
doskonale poradzit. W metodzie rozwaza si¢ takze wspotczynnik IRI (ang. International
Roughness Index), za pomoca ktérego oceniana jest techniczna jakos¢ nawierzchni drogi.

Poniewaz proponowane wczesniej metody dotyczyty albo identyfikacji artefaktow, albo
oceny jakosci drogi, Doktorant uwzglednit oba powyzsze czynniki za pomocg ujednoliconego
wskaznika numerycznego. Autor dokonal rowniez innowacyjnej integracji przetwarzania
W chmurze oraz na krawegdzi Internetu Rzeczy miedzy chmurg obliczeniowg a urzadzeniami
koncowymi, co pozwala na zmniejszenie intensywnosci przesytanych danych oraz pozwala na
integracje danych pochodzacych z wielu zrdodet.

Po szczegotowej analizie zintegrowanej metody oceny jakosci drég warto podkreslic,
ze zasadna jest teza naukowa rozprawy, ktora jest stwierdzenie, ze mozliwe jest wykrycie oraz
identyfikacja potencjalnych zmian nawierzchni drogi na podstawie komputerowej analizy wartosci
danych zarejestrowanych z czujnikow urzadzenia mobilnego podczas przejazdu po drodze.

Swoje tezy Autor uzasadnia w 106 stronnicowym autoreferacie zawierajacym
w szczegblnosci 7 kluczowych artykutow naukowych, w tym 98 odnosnikow do aktualnej dla

podejmowanej tematyki i reprezentatywnej literatury przedmiotu.

2. Walory pracy

Rozprawa jest bardzo przejrzyscie napisana w kontekScie prezentacji systemu
metodologicznego zwigzanego z podejsciem polegajacym na agregacji strumieni danych
z wielu urzadzen mobilnych, a nastgpnie na przetwarzaniu danych w inteligentnej chmurze
obliczeniowej. W autoreferacie precyzyjnie sprecyzowano cel pracy, w tym cel utylitarny,
a takze postawiono hipotezg. Wskazano takze na wage uprawianej problematyki.

Istotnym walorem pracy jest pierwszy artykut autorstwa M. Badurowicz

i J. Montusiewicz pt.: “Identifying road artefacts with mobile devices”, w ktorych Doktorant
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w interesujacy i $wiadczacy 0 dobrej znajomosSci rzeczy sposob opisuje state of the art
interdyscyplinarnego obszaru badawczego na styku informatyki i transportu. Z autoreferatu
jasno wynika, jakie czesci artykulu sg autorstwa Doktoranta. Autor siega do najwazniejszych
i aktualnych publikacji dotyczacych tematyki doktoratu, w tym opisow akwizycji
heterogenicznych danych z urzadzenia mobilnego (wartosci przyspieszenia w ukladzie
kartezjanskim urzadzenia, wspotrzedne geograficzne z systemu GNSS, stempel czasu).
Doktorant zaproponowat transformacj¢ uktadu wspolrzednych wurzadzenia poprzez
zastosowanie macierzy orientacji, co pozwolito na uniezaleznienie si¢ od fizycznej orientacji
urzadzenia. Opracowana zostala rowniez procedura kalibracji sensoréow, pozwalajaca
uniezalezni¢ si¢ od mikroskopijnych wahan warto$ci czujnikéw urzadzenia. W rezultacie
Doktorant w jasny sposob wprowadza czytelnika w stownik pojeciowy i badang problematyke,
a takze definiuje podstawowe pojecia.

W drugim artykule M. Badurowicz, T. Cieplak oraz J. Montusiewicz pt.. “The cloud
computing stream analysis system for road artefacts detection”, Doktorant precyzyjnie opisuje
skonstruowany system analizy strumienia danych o stanie drog. Rozwazania zilustrowano
adekwatnymi przyktadami, przedstawiajac autorska modyfikacje algorytmu Z-THRESH do
detekcji artefaktow drogowych. Zastosowano rowniez rozproszony System informatyczny
w oparciu o paradygmat Internetu Rzeczy z wykorzystaniem protokotu MQTT.

Artykut trzeci M. Badurowicz, T. Cieplak and J. Montusiewicz pt.: “On-the-fly
community-driven mobile accelerometer data analysis system for road quality assessment™ odnosi
si¢ do przetwarzania rownolegtych strumieni heterogenicznych danych z zastosowaniem
koncepcji okna czasowego, co pozwala na wydzielenie stosownego fragmentu drogi do
autonomicznej analizy. W opracowanej metodzie MOD-Z-THRESH do wykrywania obiektow
niepasujacych w przeptywajacym strumieniu danych, zastosowano zmienng warto$¢ progu
identyfikacji zalezna od biezacej jakosci drogi w aktualnie przetwarzanym oknie czasowym.
System zaimplementowano na platformie IBM Infosphere Streams w jezyku IBM Stream
Processing Language. Eksperymenty zostaty przeprowadzone na drogach réznej jakosci — na
drogach szutrowych, brukowanych oraz asfaltowych.

Powyzszy artykut poprzedza bardzo ciekawy artykut czwarty M. Badurowicz
i J. Montusiewicz pt.: “Virtual road concept as a tool for road quality research”, w ktorym
szczegdtowo opisano kwintesencje rozprawy — nowe podejscie do wirtualizacji drogi
W artykule zaproponowano testowa implementacje ,wirtualnej drogi” polegajaca na
generowaniu heterogenicznych strumieni danych symulujacych przejazd przez rzeczywista

drogg, ale zawierajacych ustalony zestaw artefaktow drogowych. Wirtualna droga moze zosta¢
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zastosowana zamiast pracy na danych rzeczywistych, do celow projektowania i testowania
nowych algorytmow. Zaproponowano podzial roznych rodzajéw artefaktow na klasy i
podklasy.

W artykule piatym M. Badurowicz, J. Montusiewicz i T. Cieplak pt.: “Community-
Driven Road Quality Assessment for Users and Territorial Government Organizations”
Doktorant stusznie wskazal na zalety =zastosowania podejScia opierajagcego si¢ na
wykorzystaniu chmurowej architektury Lambda do agregacji danych gromadzonych przez
spoteczno$¢ uzytkownikow. Autor wybrat t¢ architekture z uwagi na mozliwo$¢ jednoczesnego
przetwarzania danych w sposob strumieniowy oraz wsadowy, co pozwala na wyszukiwanie
artefaktéw drogowych oraz agregacj¢ danych jakosci drogi w systemie informatycznym.
Oczywiscie, obszar zastosowan proponowanego podejscia w tym artykule, azatem i w
rozprawie moze by¢ znacznie szerszy.

Artykul szosty autorstwa M. Badurowicz pt.: “Algorithm for Detection of Road
Artefacts for the loT Edge Scenarios” przedstawia koncepcje algorytmu SCC-DFP (ang.
Sequential Cross Correlation against Digital Fingerprint), stuzacego do identyfikacji artefaktow
drogowych w warstwie szybkiej architektury Lambda lub bezposrednio na krawedzi Internetu
Rzeczy. Implementacj¢ algorytmu wykonano w jezyku C dla urzadzen loT, pozwalajac na
przeniesienie wykrywania artefaktow z chmury na urzadzenia. Ograniczono w ten sposob ilos¢
przesylanych danych nawet do trzech rzedow wielkosci. W ten sposob metoda, algorytm i
aplikacja sg efektywne do wykorzystania na urzadzeniach mobilnych.

Artykut siodmy M. Badurowicz i T. Cieplak pt.: “Real-Time Road Quality Assessment
Using Smartphones and Cloud Lambda Architecture” podsumowuje najwazniejsze osiagniecia
Autora w postaci opisu zaprojektowanego systemu ,,CRADIA” (ang. Community Road
Artefacts Detection, Identification and quality Assessment) w zmodyfikowanej chmurze
obliczeniowej o architekturze Lambda.

Podejmujac si¢ napisania cyklu artykutow, w przeciwienstwie do problematyki wielu
rozpraw doktorskich, Doktorant nie mogt by¢ pewien, ze osiagnie postawiony cel naukowy.
Istotne jest to, ze udato mu si¢ to zrobi¢. Przy weryfikacji przyjetego podej$cia naukowego
Autor umiejgtnie skorzystat z dorobku teorii naukowych dotyczacych uczenia maszynowego,
modelowania matematycznego oraz systemow wspomagania decyzji.

Artykuly sg klarowne i napisane poprawnym jezykiem. Widaé, ze Autor nie ma
probleméw zwigzanych z pisaniem publikacji naukowych. Doktorant poprawnie uzywa

konstrukcji jezykowych pod wzgledem gramatycznym, semantycznym i pragmatycznym.



Uktad prac jest poprawny, struktura podzialu treSci — prawidtowa. Zakres jest spojny
I przejrzysty.

Wykaz literatury zawiera reprezentatywne pozycje. W artykulach stanowiacych
rozpraw¢ przeprowadzono analizg¢ literatury przedmiotu, a zgromadzony material dobrze
$wiadczy 0 wiedzy Autora. Sam przeglad wynikdéw zwigzanych z dziedzing jest poprawny, zas
wyciagniete wnioski nie budza zastrzezen. Sposdb cytowania oraz podawania zrodet
zaczerpnigtej wiedzy jest poprawny.

W badaniach swoich Doktorant wykazat wyczucie w zakresie doboru metod oraz
procedur postepowania. Autor wywigzata si¢ z postawionego zadania, wynikajgcego
z postawionego celu naukowego. Na podstawie lektury doktoratu uzna¢ mozna, ze mgr inz.
Marcin Badurowicz wykazat si¢ odpowiednia wiedza w zakresie agregacji i wizualizacji
danych o artefaktach drogowych i algorytmow przetwarzania rozproszonego, jak réwniez
umiejetnoscia przyjecia racjonalnych zatozen oraz stosownym warsztatem naukowym
I inzynierskim.

W syntetycznym ujeciu nalezy stwierdzi¢, ze zgodnie z zamierzonym celem
badawczym niniejszej rozprawy doktorskiej do kluczowych osiagnie¢ Doktoranta zaliczy¢
mozna nastepujace elementy:

1. Obszerny przeglad literatury przedmiotu;

2. Opracowanie metody rozproszonej agregacji danych o artefaktach drogowych;

3. Skonstruowanie strategii do rozpoznawania i identyfikacji zagrozen na drodze;

4. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych z wykorzystaniem algorytmow uczenia
maszynowego oraz chmur obliczeniowych;

5. Opracowanie metody wirtualizacji drogi w celu porownania wybranych algorytmow.
6. Opracowanie wskaznikow oceny jakosci drog.

Uwzgledniajagc wymienione oryginalne osiggnigcia naukowo-badawcze, uwazam, ze
mgr inz. Marcin Badurowicz osiagnat cel rozprawy. Wykazal si¢ przy tym umiej¢tnoscig
samodzielnego rozwigzywania zagadnien projektowych w wymaganym zakresie.

Na podstawie lektury catosci rozprawy, nalezy takze uznac, iz Autor w wystarczajacym
stopniu posiadl umiejetnosci: analizy problemu naukowego, przedstawienia wnoszonych
innowacji oraz opracowania uzyskanych wynikéw. Doktorant wilozyt spory wysitek
W przygotowanie rozprawy oraz dostarczony opis szczegdlow swojej pracy. Wilaczone do
rozprawy artykuly zawieraja material, ktory obszernie ilustruje jakos¢ i efektywnosé
opracowanego podejscia z zakresu metod oceny jakosci drog przy wykorzystaniu

spotecznos$ciowego systemu akwizycji danych.



3. Dyskusyjne elementy dysertacji

Bardzo trudno doszuka¢ si¢ w rozprawie nieco stabszych fragmentéw. Wymienitbym
moze trzy elementy dysertacji, o ktorych warto podyskutowaé na publicznej obronie.
Najwazniejszym z nich jest pehlniejsze uzasadnienie rekomendacji odno$nie opracowanej
zintegrowanej metody oceny jakosci drog. W jakim stopniu spotecznosciowy system akwizycji
danych poprawia jej efektywnos¢? Czy nie wigze si¢ to ze zbyt mato precyzyjnymi pomiarami?

Autor rozwaza modele uczenia maszynowego w zastosowaniu do diagnostyki stanu
drog i stwierdza (str. 112), ze implementacja algorytmu SCC-DFP (ang. Sequential Cross
Corellation against Digital Fingerprint) dla urzadzen zlokalizowanych na krawedzi Internetu
Rzeczy poprawia wykrywanie elementéw w strumieniu danych oraz jego zastosowanie do
wykrywania artefaktow drogowych z doktadnoscig na poziomie ponad 90%. Czy dla bardziej
wydajnych jednostek obliczeniowych mozna oczekiwaé dalszej poprawy jakosci rozwigzan?
Nie jest dla mnie jasne, dlaczego Autor nie zrobit kolejnego kroku i nie odniost si¢ do rozwigzan
Pareto-optymalnych czy kompromisowych w rozpatrywanych zagadnieniach.

W rozprawie brakuje szerszego odniesienia do nakladow obliczeniowych, w tym
czasOw obliczen dla implementacji omawianych metod. W tym konteks$cie warto si¢ rowniez
zastanowi¢ nad mozliwos$cig wykorzystania procesorow graficznych GPU do wspomagania
obliczen w chmurze komputerowe;.

Warto podkresli¢, ze artykuty zaliczone do rozprawy napisane sg niezwykle starannie
w jezyku angielskim. Nie wystepujg w niej istotne bledy stylistyczne — moze jedynie warto
zasugerowac, ze tytut sekcji ,,Related works” powinien brzmie¢ ,,Related work™ (artykut A7,

p. 100).

4. Przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych

Glowny wynik recenzowanej rozprawy doktorskiej to zintegrowane metody oceny
jakosci drog jako spotecznos$ciowy system akwizycji danych. Przyjeta metodyka modelowania
tej klasy systemow oraz ich analizy jest w peini zasadna. Problematyka ta uwzgledniana jest w
literaturze przedmiotu w niewielkim zakresie, a potrzeby rozwoju tego rodzaju metod
systematycznie si¢ zwickszaja. W zwigzku z tym poszerzanie wiedzy i doswiadczenia w tym
obszarze oraz rozwijanie nowych narzedzi programistycznych stusznie jest przedmiotem

dociekan naukowych i projektéw badawczych.



Przydatnos¢ rozprawy dla dziedziny nauk technicznych jest zatem ewidentna ze
wzgledow poznawczych, a takze aplikacyjnych. Podnoszone przeze mnie uwagi krytyczne nie
wplywaja na bardzo wysoka ocene oryginalnych osiagnie¢ naukowo-badawczych
i zasadniczych wynikéw zawartych w recenzowanej pracy. Dysertacja stanowi ciekawy krok

w rozwoju informatyki, w tym metod oceny jako$ci drog.

5. Podsumowanie

Podsumowujac, stwierdzam, ze praca mgra inz. Marcina Badurowicza zatytutowana
Zintegrowane metody oceny jakosci drog jako spolecznosciowy system akwizycji danych”
w przedstawionej formie spelnia wymagania przewidziane dla rozpraw doktorskich
w aktualnie obowigzujacej ustawie. Dlatego, stawiam wniosek o przyjecie tej pracy jako
rozprawy doktorskiej i 0 dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

Ponadto, ze wzglegdu na S$miale 1 nowatorskie podjecie tematyki zwigzanej
z zastosowaniem mobilnej agregacji strumieni danych, nagradzajac innowacyjnos¢ dysertacji,
pragng zglosi¢ wniosek o wyrdznienie Ww. rozprawy. Uwazam, ze otrzymane rezultaty, poziom

trudno$ci i sposob napisania artykutoéw wchodzacych w sktad rozprawy w pelni to uzasadnia.




