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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Kamila Bolka nt.
. Wyznaczanie dynamicznej mapy 2D na podstawie wielomodalnych danych reje-
strowanych przez urzqdzenia mobilne ”
w zwigzku z ubieganiem sig o uzyskanie stopnia doktora nauk inZynieryjno-technicznych w
dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja

1. Problematyka naukowa oraz przedmiot rozprawy

Obserwowany aktualnie szybki rozwoj nowych technologii informatyczno-komunikacyjnych
takich jak cloud/fog/edge/ computing, ciagle rosngca liczba uzytkownikow sieci telefonii komor-
kowej korzystajacych ze smartfonéw o coraz wigkszych mozliwosciach kolekcjonowania, przetwa-
rzania i przesytania danych multimedialnych, a przede wszystkim rozw6j Internetu Rzeczy powo-
duje, ze gwattownie rosnie objgtos¢ informacji o otaczajacym nas $wiecie. Informacja zbierana w
okreslonym geograficznie obszarze, np. skrzyzowanie ulic miasta ma réznoraki charakter, w tym
charakter kontekstowy, ktéry zalezy od potencjalnego celu jej wykorzystania. Informacja ta musi
by¢ nie tylko przechowywana w odpowiedniej formie, ale takze w duzej jej czgs$¢ musi by¢ w szyb-
ki sposob aktualizowana, by stuzy¢ w sposéb wiarygodny w charakterze danych wejsciowych dla
systemow podejmowania decyzji, w tym dla powstajacych aktualnie systeméw tzw., inteligencji
otoczenia (ang. Ambient Intelligent).

Jednym z osiagnig¢ naszej cywilizacji jest przechowywanie takiej informacji w postaci map.
Mimo, ze mapy w ich najprostszej formie znane sg i uzywane przez ludzi od wielu wiekow, to re-
wolucja informacyjna, ktéra trwa juz od kilkudziesigciu lat wplyneta i dalej wptywa na ewolucje
zawarto$ci informacji przechowywanej w mapach i ich funkcjonalnosci. Dzieki mozliwogciom
wspolczesnych technik cyfrowych wspdtczesne mapy cyfrowe sa w stanie realizowaé wiele wska-
zanych wyzej celow zwigzanych z ich funkcjonalnoscia. Jednak oczekiwania zwigzane z rozwojem
nowych ustug, w tym uslug zwigzanych z kontekstem otoczenia i rozwojem systeméw inteligenciji
otoczenia, znacznie wyprzedzaja mozliwosci funkcjonalne wspétczesnych cyfrowych map 2D.

Doktorant w swojej rozprawie rozpoznaje szereg aktualnych stabosci istniejacych we wspél-
czesnych mapach cyfrowych. Jedng z nich, na ktorg wskazuje, to brak mozliwosci zbierania i prze-
twarzania informacji majacych charakter temporalny, a wigc informacji o otaczajacym otoczeniu
charakteryzujacych si¢ dynamika kilku godzin. Cel jaki stawia sobie w rozprawie jest budowa i we-
ryfikacja systemu, ktory umozliwi tworzenie mapy 2D na podstawie danych przestrzennych i cza-
sowych uzyskiwanych z wielu zrodet, dzigki ktorej bedzie mozliwe dostarczenie informacji o poto-
zeniu nie tylko obiektéw statycznych ale rowniez dynamicznych. Cel rozprawy jest bardzo aktual-
ny i ambitny, a przedstawione w rozprawie wyniki w petni potwierdzaja teze i cel rozprawy.



2. Analiza tre$ci rozprawy oraz uzyskanych wynikéw

Rozprawa sktada sig¢ z 5 rozdzialow oraz bibliografii obejmujgcej 98 pozycji literaturowych. Jest
ona poprzedzona streszczeniem w j. polskim oraz w j. angielskim, spisem tabel oraz spisem
rysunkow. Catos¢ pracy obejmuje 104 strony i ma charakter teoretyczno-eksperymentalny.
Najwazniejsze rozdziaty rozprawy to rozdziaty 3 i 4, ktére zawieraja oryginalne wyniki Doktoranta.

We Wstepie rozprawy Doktorant przedstawit zagadnienia zwigzane z problematyka tworzenia
cyfrowej mapy 2D na podstawie danych przestrzennych i czasowych oraz motywacje zwigzane z
podj¢ciem tematu rozprawy. Nastepnie formutuje On teze rozprawy, jej cel oraz przedstawia krot-
ko tres¢ poszczegodlnych rozdziatéw.

W Rozdziale 2 Doktorant przedstawit literaturowy przeglad Zwigzany z poruszanymi w rozpra-
wie zagadnieniami. Pierwszym zagadnieniem, ktére byto przedmiotem Jego analizy byty rozwigza-
nia dotyczace algorytméw badania gtebi obrazu umozliwiajacych oceng odlegtosci. W ramach tego
zagadnienia Doktorant wskazuje na trzy istniejace w literaturze podejscia: a) podejscie oparte na
nadzorowanym uczeniu maszynowym, w tym z uzyciem glgbokich sieci neuronowych, b) podejscie
bazujace na estymacji odlegtosci poprzez wykorzystanie samo-nadzorujgcego si¢ uczenia maszy-
nowego oraz ¢) metody szacowania odlegtosci wyrazonej w jednostkach metrycznych. Nastgpnym
rozpatrywanym zagadnieniem byta kwestia detekcji obiektow oraz kwantyzacja modeli. Doktorant
wskazuje tu na dwa istniejgce rozwigzania: a) detekcja obiektéw z wykorzystaniem glgbokich sieci
neuronowych oraz b) kwantyzacja modeli do detekcji obiektéw. Kolejne dwa rozpatrywane przez
Doktoranta zagadnienie to algorytmy $ledzenia obiektéw na obrazie kamery oraz wizualizacja da-
nych przestrzenno-czasowych.

Rozdziat 3 jest pierwszym rozdzialem rozprawy, w ktoérym przedstawiono wyniki wiasne zwia-
zane z tematykg rozprawy. W tym obszernym rozdziale Doktorant przedstawit zaproponowane
rozwigzania i jego sktadowe. Na wstgpie rozdziatu Doktorant przedstawia ogélna arch itekture sys-
temu, ktérego celem jest umozliwienie tworzenia mapy 2D na podstawie danych przestrzennych i
czasowych. Tworzg ja urzadzenia brzegowe: urzadzenia mobilne oraz kamery, ktére poprzez API
serwera TCP umozliwiajg przekazywanie informacji z urzadzen brzegowych do serwera centralne-
go Core, a dalej do bazy danych (OrientDB n-nodes), do ktérej, poprzez podsystem Load balancer
Jest przekazywana juz przetworzona informacja. Tworzenie aktualnej wizualizacji regionu odbywa
si¢ dzigki modutowi UL, a modut automatycznego trenowania (47M) jest odpowiedzialny za wybor
wiasciwego modelu sieci neuronowej dla urzadzen brzegowych.

Urzadzenia brzegowe typu urzgdzenia mobilne umozliwiajg detekcje z uzyciem sieci neurono-
wej okreslonej klasy obiektow oraz segmentacj¢ obrazu z kamery, a kluczowym elementem bylo
opracowanie aplikacji mobilnej algorytmu doprecyzowujacego lokalizacje widocznego w kamerze
obiektu, opartego na rezultatach badania glebi obrazu. Opracowanie takiego algorytmu byto zwig-
zane z wykonaniem szeregu badan testowych. Przetwarzanie danych po stronie urzadzen brzego-
wych typu kamery wigzato si¢ z kwestig przetwarzania danych z czasie rzeczywistym, co wymaga-
to osadzenia tam sieci neuronowe;j i srodowiska umozliwiajacego efektywne przetwarzanie infor-
macji w czasie rzeczywistym. Rozwigzanie tej kwestii wigzalo si¢ rowniez z wykonaniem szeregu
eksperymentow i testow.

Rozwigzanie problemu przesytania danych z urzadzen brzegowych do serwera centralnego, syn-
chronizacji, agregacji tych danych oraz dalszego przesyfania przetworzonych danych do bazy da-
nych wymagato réwniez przeprowadzenia calego szeregu badan i testéw. Konieczne bylto rozwia-
zanie problemu maksymalizacji szybkosci obstugi nadsytanych danych przez serwer jak tez wdro-
zenie systemu szyfrowania A£S-256 zapewniajacego bezpieczefstwo danych wysylanych przez
uzytkownikow. Podobne problemy wiazaly si¢ z zagadnieniem efektywnego zapisu/odczytu danych
do bazy noSQL, co wymagato porownania kilku silnikow baz danych i wyboru jednego z nich.

Kolejnym bardzo waznym, a w istocie rzeczy centralnym problemem, z punktu widzenia celéw
realizowanego projektu, byto stworzenie mozliwosci tworzenia mapy na podstawie danych tempo-



ralnych, co wigzato si¢ z mozliwoécia uzyskania rozwiazania umozliwiajgcego lokalizacje obiektow
zmieniajgcych potozenie w czasie rzeczywistym. Wigzato si¢ to z koniecznoscia rozwigzania pro-
blemu estymacji lokalizacji obiektéw w $wiecie rzeczywistym zardwno po stronie urzadzenia brze-
gowego jak i po stronie serwera. Wymagato to zbadania efektywnogci szeregu algorytméw i wybo-
ru algorytmu spetniajacego zatozenia projektu.

Ostatnim zagadnieniem, ktore wymagato rozwiazania byta kwestia optymalizacja procesu wy-
szukiwania danych z serwerdw Open Street Map w celu zapewnienia wymaganego, z punktu wi-
dzenia opracowywanego systemu, czasu wyszukiwania. Ta kwestia byta réwniez rozwigzana przez
Doktoranta poprzez zaproponowanie i przetestowanie catkowicie nowej struktury zarzgdzania baza
danych,

Rozdziat 4 zawiera wyniki badan eksperymentalnych wykonanych z uzyciem zaproponowanego
I zaimplementowanego systemu, ktérych celem byta weryfikacja systemu pod kgtem prawidtowosci
oraz szybkosci jego dzialania. Pierwszy opisany w tym rozdziale eksperyment dotyczyt algorytmu
estymacji odlegtosci na podstawie widoku z kamer. Wyniki eksperymentéw przeprowadzonych
najpierw na miejskim skrzyzowaniu we Wroctawiu, gdzie wykonywano trening sieci neuronowej
petnigcej kluczowa role w algorytmie, a nastgpnie zweryfikowane w $rodowisku pozamiejskim po-
twierdzity duzg efektywnos¢ prawidtowej detekcji obiektow. W nastepnym eksperymencie Dokto-
rant przedstawia prototyp aplikacji mobilnej dla systeméw Android i iOS oraz prezentuje wyniki
poprawnej weryfikacji algorytmu doprecyzowania lokalizacji obiektéw dziafajacego na urzadzeniu
mobilnym. Kolejny eksperyment miat na celu weryfikacje algorytmu integrujacego pomiary poto-
zenia obiektow uzyskane z roznych zrédet. W wyniku tego eksperymentu wykazano w szczegdlno-
sci, ze badany algorytm wykonywany na lokalnym urzadzeniu mobilnym realizujacy fuzjg¢ danych o
obiektach wykrywanych na obrazie umozliwia lokalizacje obiektéw 3D z doktadnosciag do 10m.
Ostatni prezentowany w pracy eksperyment byt zwiazany z testowaniem modutu zwracajacego da-
ne do renderingu mapy.

Ostatni z rozdziatow, Rozdziat 5 jest podsumowaniem wynikow osiagnigtych w rozprawie oraz
przedstawieniem wnioskéw wynikajacych z przeprowadzonych badan.

3. Najistotniejsze osiggniecia przedstawione w rozprawie

Rozprawa doktorska mgr inz. Kamila Bolka zawiera nowe, oryginalne wyniki dotyczace
tworzenia map 2D na podstawie danych przestrzennych i czasowych. Do najistotniejszych osig-
gnig¢ rozprawy zaliczy¢ nalezy:

* Zaproponowanie, implementacja oraz eksperymentalna weryfikacja algorytmu
fuzji danych o obiektach wykrywanych na obrazie zapewniajacego efektywna
lokalizacje obiektow 3D,

* Opracowanie, implementacja oraz weryfikacja algorytmu integracji wielu po-
miardéw potoZenia obiektow 3D pozwalajacego na poprawienie dokfadnosci ich
lokalizacji,

*  Wykorzystanie gigbokich sieci neuronowych w celu efektywnej detekeji obiek-
tow na urzadzeniach mobilnych,

* Znaczne zwigkszenie procesu wyszukiwania informacji dla celéw renderingu
mapy przez zastgpienie systemu zarzadzania bazg danych PostgreSQL w syste-
mie Open Street Map przez grafowy system zarzadzania baza danych OrientDB,



* Calosciowa integracja i wdrozenie systemu tworzenia map 2D zaréwno w for-
mie eksperymentalnej umozliwiajacej jej dalszy rozwéj jak tez w formie plat-
formy dla potencjalnych uzytkownikow systemu nie posiadajacych wiedzy
techniczne;j.

4. Uwagi merytoryczne

W trakcie czytania rozprawy doktorskiej nasuwaja si¢ pewne uwagi, a mianowicie:

Doktorant wielokrotnie uzywa w rozprawie pojecia ,,wielomodalne dane”, ale nigdzie
nie wyjasnia znaczenia tego terminu pozostawiajac go do interpretacji czytelnika,

Waznym elementem zbudowanego systemu sg glebokie sieci neuronowe, ktore byly
wykorzystywane przez Doktoranta. W rozprawie brak informacji bardziej szczegdtowe]
o architekturze wykorzystanych sieci w kontekscie rozpatrywanej w pracy zastosowan
tych sieci (ile danych wejsciowych podawano do sieci, ile warstw posiadata sie¢, ile
byto elementéw wyjscia, jakie algorytmy uczenia byt stosowane, itp.). Korzystne dla
pracy byloby umieszczenie w niej rozdziatu, ktéry wyjasniat by te kwestie,

Elementami brzegowymi pozyskiwania danych byty kamery oraz urzadzenia mobilne.
O ile zrozumiata jest rola umieszczonych na stale kamer nalezacych do systemu zbiera-
jacych informacje w danym otoczeniu, to nie jest jasna rola urzadzen mobilnych, ktore
Jak rozumiem, nie sg trwatym elementem systemu i naleza do os6b prywatnych i w

pewnych tylko okoliczno$ciach stajg si¢ chwilowo réwniez elementem systemu. Prosit-
bym o doprecyzowanie tej kwestii,

Co sig dzieje z informacj, ktora istniata przed jej aktualizacja ? Czy ta poprzednia in-
formacja jest dalej przechowywana w jakis sposob ?

Badanie eksperymentalne réznych elementéw systemu byty przeprowadzane w réznych
geograficznie rejonach Polski — co bylo powodem tego ?

W ostatnim rozdziale rozprawy (str. 93) Doktorant stwierdza: ,,Zbudowany system po-
siada szereg zastosowan, np. wytyczanie nowych $ciezek rowerowych ...”,

- nie jest jasne czy Doktorant mowi o potencjalnych aplikacjach systemu, czy by¢ moze
ktores z tych aplikacji zostaly zrealizowane,

- w jaki sposob posiadacz urzgdzenia mobilnego posiadajacego dostep do zbudowanego
systemu mogtby przystapi¢ np., do wytyczenia dla wlasnych potrzeb nowej $ciezki ro-
werowej w okolicy, w ktdrej przebywa ?

Powyzej przedstawione uwagi wynikaja z mojej ciekawosci i préby lepszego zrozumienia za-
proponowanego przez Doktoranta systemu i nie majg istotnego wptywu na jako$é i wage
przedstawionych rozwigzan i w zadnym stopniu nie obnizaja warto$ci pracy. Doceniam wkiad
pracy Doktoranta przy realizacji pracy i uzyskane wyniki, jak tez liczg na interesujacg dyskusje
w trakcie obrony pracy, podczas ktérej z pewnoscia zostang wyjasnione moje uwagi.
Reasumujagc mozna stwierdzi¢, ze gtéwne wyniki rozprawy potwierdzaja osiagniecie z
powodzeniem zatozonego w rozprawie celu.



S. Uwagi redakcyjne i edytorskie

Rozprawa zostala napisana w bardzo dobrym stylu zaréwno jezykowym jak i edytorskim. Czyta
si¢ ja z przyjemnoscig. Praktycznie nie mam zadnych uwag redakcyjno-edytorskich, za wyjat-
kiem jednego, by¢ moze dyskusyjnego spostrzezenia, dotyczacego podpisow pod rysunkami i
tablicami. Podpisy dotyczace rysunkow umieszcza sig tak jak to czyni Doktorant pod rysunka-
mi, natomiast podpisy dotyczace tabel umieszcza sie zwykle nad tabelami, natomiast Doktorant
umieszcza je rowniez pod tablicami.

6. Podsumowanie

Wyniki uzyskane przez Doktoranta w rozprawie majg istotne znaczenie technologiczne i sg ko-
lejnym znaczacym krokiem dla przygotowania infrastruktury dla nowych aplikacji informatyczno-
komunikacyjnych. W zwigzku z tym stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska
mgr inz. Kamila Bolka nt. ,,Wyznaczanie dynamicznej mapy 2D na podstawie wielomodalnych
danych rejestrowanych przez urzqdzenia mobilne” spelnia wymagania stawiane rozprawom dok-
torskim przez obowigzujacg ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i
pozwala na ubieganie si¢ o uzyskanie stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscypli-
nie informatyka techniczna i telekomunikacja. W konsekwencji stwierdzam, ze rozprawa moze sta¢
si¢ przedmiotem publicznej obrony i wnoszg o dopuszczenie mgr inz. Kamila Bolka do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.




