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1. Przedmiot i podstawa recenzji

Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport Akademii WSB.

Wraz z pismem p. Dziekan dr hab. Katarzyny Szczepanskiej-Woszczyny z dnia 5.11.2025 r. zostata
przestana rozprawa doktorska p. mgr inz. Sebastiana Katuzy pt , Diagnostyka szyn i podktadéw
kolejowych z zastosowaniem inspekcji wizyjnej opartej na rozwigzaniach sztucznej inteligencji” wraz z
jej streszczeniem w jezyku polskim i angielskim. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Marek
Sitarz, promotorem pomocniczym — dr inz. Pawet Buchwald.

2. Ogodlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa dotyczy metod diagnostyki szyn i podktaddéw kolejowych. Zostata sporzgdzona w jezyku
polskim i liczy 309 stron. Sktada sie ona z 15 rozdziatow: (1) Wprowadzenie, (2) Przeglad stanu wiedzy
dotyczacy tematyki pracy, (3) Ocena stopnia degradacji szyn i podktadéw kolejowych z
wykorzystaniem systemu wizyjnego, (4) Wymagania techniczne i funkcjonalne systemu wizyjnego do
inspekcji nawierzchni torowej, (5) Budowa stanowiska badawczego do detekcji wad nawierzchni
torowej i badania stanowiskowego, (6) Opracowanie oraz badania wstepne prototypu urzgdzenia
diagnostycznego do detekcji wad szyn i podktaddw, (7) Zastosowanie uczenia maszynowego w
analizie danych wizyjnych elementéw nawierzchni torowej, (8) Implementacja i weryfikacja
doktadnosci sieci neuronowych do detekcji wad szyn i podktadéw kolejowych, (9) Wzbogacenie
zbioru danych wizyjnych, (10) Douczenie modeli sieci neuronowych na rozszerzonym zbiorze danych,
(11) Budowa i badania finalnej wersji systemu diagnostycznego do inspekcji wizyjnej nawierzchni
torowej w warunkach eksploatacyjnych, (12) Wyznaczanie stopnia degradacji szyn i podktadéw z
wykorzystaniem danych z nowego systemu wizyjnego, (13) Badanie nawierzchni torowe;j z
wykorzystaniem nowego systemu diagnostycznego na linii kolejowej nr 250, (14) Poréwnanie nowej
metody inspekcji wizyjnej nawierzchni torowej opartej na sztucznej inteligencji z dotychczasowg
metodg stosowang w Polsce, (15) Analiza i wnioski korncowe. Na koricu pracy zamieszczono
bibliografie obejmujacg 217 pozycji, spis tabel, spis rysunkdw, spis wykreséw. Ogdétem rozprawa
zawiera 50 tabel, 76 rysunkdéw, 4 wykresy. Do pracy zostato dotgczone streszczenie rozprawy w
jezyku polskim i angielskim.

3. Ocena zasadnosci podjecia tematu

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy diagnostyki dwdch kluczowych elementéw sktadowych
nawierzchni kolejowej, to jest szyn oraz podktadéw. Nalezy przy tym pamietac, ze diagnostyka
nawierzchni jest podstawowym elementem systemu jej utrzymania. Obejmuje ona w szczegdlnosci
ogledziny, badania i pomiary, a nastepnie - analize, ocene i interpretacje wynikow. Praktycznym
efektem diagnostyki sg wnioski i zalecenia eksploatacyjne oraz utrzymaniowe.

Podstawowg trudnoscig w diagnostyce podktaddéw jest koniecznos¢ oceny wizualnej ich stanu.
Instrukcje zarzagdcow infrastruktury zawierajg kryteria oceny stanu podktadéw betonowych oraz
drewnianych, umozliwiajgce ich zakwalifikowanie do jednej z kategorii zuzycia (mate, przecietne,
duze, bardzo duze), jednak prawidtowe przeprowadzenie oceny wymaga duzego doswiadczenia od
wykonujgcego jg pracownika.



Wprowadzenie do praktyki diagnostyki nawierzchni inspekcji wizyjnej wykorzystujgcej techniki
rozpoznawania obrazu to szansa na zobiektywizowanie diagnostyki i uniezaleznienie jej wynikéw od
indywidualnych cech cztowieka a réwnoczesnie — na ograniczenie Zzmudnej i pracochtonnej oceny
wizualnej.

Zagadnienie bedace przedmiotem rozwazan zawartych w pracy jest niezwykle aktualne. Zarzadcy
infrastruktury kolejowej poszukujg rozwigzan w zakresie automatyzacji diagnostyki toréw,
pozwalajgcych na obiektywizacje analizy wynikéw i na zmniejszenie kosztow przy rGwnoczesnym
zapewnieniu wysokiego poziomu bezpieczenstwa. Mozna tu wskaza¢ doswiadczenia kolei
amerykanskich zrzeszonych w Association of American Railroads w zakresie ATl (Automated Track
Inspection). Automatyczne inspekcje sg na tych kolejach tgczone z kontrolami i ocenami wizualnymi.
Taka potrzeba jest widziana takze w Polsce. W sierpniu 2025 roku PKP Polskie Linie Kolejowe
podpisaty umowe o wartosci 244 min zt. na dostawe i wdrozenie cyfrowych rozwigzan wspieranych
Al w ramach projektu Automatyzacji Obchoddéw Toru (AOT).

4. Omodwienie tresci rozprawy

Rozdziat 1 (1 strona) stanowi wprowadzenie w tematyke rozprawy. Autor zwraca uwage na jej
wymiar naukowy stusznie zauwazajac, ze badania przedstawione w pracy wzbogacajg dorobek
naukowy w obszarze analizy danych wizualnych i uczenia maszynowego w odniesieniu do
infrastruktury torowej. Z drugiej strony badania te majg wymiar praktyczny, poniewaz dostarczajg
realnych rozwigzan wspierajgcych jakos¢ utrzymania toréw, poprawe bezpieczeristwa
eksploatacyjnego oraz redukcje kosztéw operacyjnych.

Rozdziat 2 zatytutowany ,Przeglad stanu wiedzy dotyczacy tematyki rozprawy” jest bardzo obszerny i
liczy 55 stron. W pierwszej kolejnosci (podrozdziat 2.1, 10 stron) przedstawiono regulacje prawne a
takze stan wiedzy technicznej w zakresie diagnostyki infrastruktury kolejowej. Zwrdécono uwage na
nowe narzedzia diagnostyczne. Z tego przegladu wynika, ze jest to obszar intensywnych przemian w
zakresie techniki i organizacji diagnostyki nawierzchni torowej. Przede wszystkim za$ widoczna jest
tendencja do przechodzenia od tradycyjnych obchodéw toréw i stosowania prostych przyrzgdéw
pomiarowych do wykorzystania ztozonych systemow czujnikow, pojazdéw diagnostycznych i
algorytmow wykorzystujgcych mechanizmy uczenia maszynowego.

W podrozdziale 2.2 (5 stron) scharakteryzowano systemy wizyjne majgce zastosowanie w
diagnostyce nawierzchni torowej. Omoéwiono technologie kamer (liniowych i matrycowych) a takze
architekture réznych systemow, zaréwno systemoéw offline, jak i systemow online (dziatajgcych w
czasie quasi rzeczywistym). Zwrécono rowniez uwage na mozliwosci, jakie niesie wykorzystanie
bezzatogowych statkéw powietrznych wyposazonych w kamery o wysokiej rozdzielczosci. Istotnym
wyzwaniem jest fakt, ze wdrozenie systemow wizyjnych w diagnostyce toréw wymaga ich powigzania
z istniejgcymi systemami zarzadzania infrastrukturg. Przyktadami takiej integracji sy system DIANA
stosowany przez DB Netz a takze australijski program AMIP.

Podrozdziat 2.3 (5 stron) dedykowany jest wykorzystaniu sztucznej inteligencji w diagnostyce
nawierzchni torowej. Wspdtczesnie dominujg algorytmy gtebokiego uczenia, w tym szczegdlnie
gtebokie sieci neuronowe (CNN) o réznej architekturze dopasowanej do specyfiki zadania. Zwrdécono
uwage na znaczenie starannego przygotowania danych i procesu uczenia, na jakosc i
reprezentatywnos$¢ danych. Nowoczesne systemy umozliwiajg automatyzacje detekcji, wykrywanie
wady na podstawie obrazu i natychmiastowe powiadomienie. Co wiecej, inteligentne systemy



wizyjne stajg sie elementem strategii utrzymania predykcyjnego, taczac biezgca inspekcje z
prognozowaniem stanu technicznego toru.

W podrozdziale 2.4 (20 stron) Autor przeprowadzit analize poréwnawczg komercyjnych wdrozen
systemow wizyjnych do inspekcji nawierzchni torowej. Zostata opracowana metodyka tej analizy
porownawczej, uwzgledniajgca parametry techniczne urzadzen, bezpieczenstwo i skutecznosé
inspekcji wizyjnej. Metodyka ta oparta zostata na czterech gtéwnych kategoriach to jest:
charakterystyce pomiarow i warunkach eksploatacji, funkcjonalnosci, instalacji i wydajnosci,
oprogramowaniu i integracji. Kazdej z tych kategorii przypisana zostata maksymalna liczba punktow.
Wyniki analizy wskazuja, ze mimo wysokiej jakosci podstawowych funkcji, obecne systemy nie
zapewniajg petnej automatyzacji procesu.

W ramach pracy zostato przeprowadzone badanie czystosci patentowej (podrozdziat 2.5, 1 strona).
Wykazato ono, ze nie istniejg zgtoszenia ani patenty, ktore stanowityby przeszkode w realizacji pracy i
rozwoju nowego urzadzenia diagnostycznego.

Podrozdziat 2.6, zatytutowany ,Geneza problematyki badawczej” (14 stron) wskazuje w pierwszej
kolejnosci na gtdwne uwarunkowania wskazujgce na potrzebe wdrozenia nowych metod diagnostyki.
S3 nimi zatrudnienie w sektorze zarzadcéw infrastruktury i jego struktura wiekowa, przepustowos¢
linii kolejowych, stan infrastruktury w skali sieciowej, bezpieczeistwo personelu, a takze koszty
utrzymania i ich struktura. Nastepnie Autor przechodzi do sformutowania problemu badawczego.
Dostrzega on, ze rozwoj technologii w obszarze systemow wizyjnych i algorytmdw sztucznej
inteligencji, otwiera nowe mozliwosci automatyzacji inspekcji torowisk. Wskazuje jednak na kilka
istotnych luk badawczych, ktdre ograniczajg praktyczne zastosowanie dostepnych systemdw. Sg nimi:

1. Brak szczegétowego poréwnania doktadnosci tradycyjnych metod diagnostyki toréw z
nowymi systemami inspekcji wizyjne;j.

2. Ograniczona funkcjonalnosé dostepnych systemdw w zakresie oceny stopnia degradacji
elementdw nawierzchni torowej

3. Brak pogtebionych analiz wptywu automatyzacji diagnostyki opartej na sztucznej inteligencji
na procesy zarzadzania infrastruktura kolejowa.

Jako przedmiot swojej rozprawy Autor okreslit opracowanie systemu diagnostycznego do inspekcji
wizyjnej elementdéw nawierzchni torowej, ktdry wykorzystuje technologie wizji komputerowej oraz
algorytmy sztucznej inteligencji do automatycznej identyfikacji wad, a takze oceny stopnia degradacji
szyn i podktadow kolejowych.

W rozdziale 3 (20 stron) przedstawiona zostata autorska metoda oceny stopnia degradacji szyn i
podktadéw. Metoda zostata opracowana na potrzeby systeméw diagnostycznych wykorzystujgcych
technologie inspekcji wizyjnej. Zaproponowane rozwigzanie opiera sie na algorytmie, ktéry umozliwia
iloSciowg ocene stopnia degradacji elementéw nawierzchni torowej. W pierwszej kolejnosci
oméwiono dotychczasowe podejscia do oceny stopnia degradacji szyn i podktaddéw (podrozdziat 3.1),
a nastepnie (3.2) przedstawiono autorskg koncepcje algorytmu, ktéry wykorzystuje dane z systemu
wizyjnego do obliczenia wskaznikow stopnia degradacji szyn Gs i podktadéw Gy,

W rozdziale 4 (11 stron) okres$lone zostaty kluczowe wymagania funkcjonalne, techniczne,
konstrukcyjne oraz eksploatacyjne dla systemu wizyjnego przeznaczonego do diagnostyki
nawierzchni torowej. Przyjete zatozenia uwzgledniajg zaréwno rzeczywiste potrzeby uzytkownikéw
koncowych, jak i uwarunkowania wynikajgce z eksploatacji w $rodowisku kolejowym.



Rozdziat 5 (12 stron) poswiecono omoéwieniu budowy i sprawdzeniu dziatania stanowiska
badawczego, ktére zostato zaprojektowane w celu testowania systemu wizyjnego do detekcji wad
nawierzchni torowej. Celem stanowiska byto umozliwienie doboru optymalnych komponentow
sprzetowych (kamer, oswietlenia, systemu sterowania) oraz wstepna walidacja dziatania algorytmoéw
detekcji w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych. Wykonano zaréwno testy statyczne, jak i
testy dynamiczne.

W rozdziale 6 (12 stron) scharakteryzowano wstepne badania eksploatacyjne, zrealizowane na
bocznicy Warszawa Grochdéw. Prototypowy system wizyjny do detekcji wad szyn i podktadéw zostat
zainstalowany na wdzku motorowym WM15-A. Badania wstepne miaty na celu zweryfikowanie
systemu w warunkach rzeczywistych. Oceniano miedzy innymi rozdzielczo$¢ przestrzenng, stabilnos¢
obrazu i wptyw drgan, jakosé oswietlenia i kontrastu, spdjnos¢ i jakosc taczenia obrazéw.

W rozdziale 7 (18 stron) przedstawiono proces przygotowania systemu wykorzystujgcego uczenie
maszynowe do analizy wizualnej stanu nawierzchni torowej. Scharakteryzowano wybér
odpowiednich algorytméw oraz ich konfiguracje dostosowang do wymagan diagnostyki nawierzchni.
Omowiono proces pozyskania i etykietowania danych oraz zastosowane techniki przetwarzania. W
wyniku wstepnego trenowania modeli na przygotowanych danych potwierdzona zostata doktadnosé
zaproponowanego podejscia, bowiem istotne wady byty wykrywane przez zastosowane modele.
Rownoczesnie jednak zidentyfikowane zostaty obszary wymagajgce poprawy. Konieczne byto
zwiekszenia zréznicowania danych w celu podniesienia doktadnosci detekcji. Wnioski te wyznaczyty
kierunek dalszych prac nad systemem, w szczegdlnosci w zakresie rozszerzenia zbioru danych oraz
doskonalenia modeli.

W rozdziale 8 (16 stron) przedstawiony zostat proces implementacji wybranych modeli gtebokich
sieci neuronowych oraz weryfikacja doktadnosci identyfikacji wad szyn i podktadéw. W rozdziale
omodwiono sposdb przygotowania zbioréw danych wizyjnych (podrozdziat 8.1), trenowanie i

testowanie modeli sieci neuronowych (podrozdziat 8.2), ocene ich doktadnosci (podrozdziat 8.3).

Rozdziat 9 (12 stron) zatytutowano ,, Wzbogacenie zbioru danych wizyjnych”. Opisano w nim
koncepcje mobilnego wdzka pomiarowego. Jego gtéwnym celem jest umozliwienie akwizycji danych
w lokalizacjach niedostepnych dla pojazdédw szynowych, takich jak bocznice wytgczone lub czesciowo
wytgczone z uzytkowania, tunele oraz odcinki infrastruktury kolejowej o ograniczonej dostepnosci
operacyjnej. Kluczowe zagadnienia objete badaniami dotyczyty warunkdw oswietlenia, uwzglednienia
réznych typoéw podktadéw i ich wad, wptywu opaddw atmosferycznych, obecnosci w torze ciat
obcych, zachwaszczenia tordw, itp.

W rozdziale 10 (7 stron) zaprezentowano szczegétowe wyniki oceny jakosci detekcji wad szyn i
podktaddw z wykorzystaniem rozszerzonego zbioru danych. Poréwnano takze doktadnos¢ modeli
sieci neuronowych przed oraz po rozszerzeniu danych wizyjnych.

Rozdziat 11 (16 stron) zawiera charakterystyke finalnej wersji systemu diagnostycznego do inspekcji
wizyjnej nawierzchni torowej. W pierwszej kolejnosci przedstawione zostaty wymagania techniczno-
funkcjonalne, w tym wymagania zwigzane z bezpieczeristwem a takze wymagania dotyczgce obstugi i
warunkéw pracy urzadzenia a takze wymagania dotyczace jego niezawodnosci i dostepnosci.
Nastepnie omoéwiono architekture sprzetowo-programowg systemu, sposéb integracji z pojazdem
kolejowym oraz wyniki testéw przeprowadzonych na docelowej infrastrukturze.

W rozdziale 12 (11 stron) opisano praktyczng implementacje algorytmu do oceny degradacji szyn i
podktaddw z wykorzystaniem danych z systemu wizyjnego. Przedstawiono przyktadowe obliczenia
wskaznikéw degradacji szyn (Gs) i podktaddw (Gp,) a takze proces walidacji modeli z wykorzystaniem



Sredniego btedu bezwzglednego (MAE) w odniesieniu do ocen eksperckich. W formie tabelarycznej
dokonano poréwnania wynikéw systemu i eksperta. Sformutowano réwniez wnioski korncowe
dotyczace skutecznosci opracowanego rozwigzania.

W rozdziale 13 (20 stron) zaprezentowano wyniki badan eksploatacyjnych systemu diagnostycznego
przeprowadzonych na linii kolejowej SKM w Tréjmiesécie (Gdarisk Srédmieécie — Rumia). Celem badan
byto okreslenie stanu technicznego szyn i podktadéw oraz walidacja doktadnosci algorytmu oceny
stopnia degradacji w trakcie czynnego ruchu kolejowego. Badania obejmowaty dwukrotng inspekcje
obu toréw linii kolejowej nr 250, podczas ktdrej zebrano dane dla okoto 120 km toru. Ich przebieg
zostat przez Autora szczegétowo opisany.

Rozdziat 14, liczacy az 59 stron poswiecony jest poréwnaniu proponowanej przez Autora metody
inspekcji wizyjnej z metodg stosowang dotychczas na kolejach w Polsce. W pierwszej kolejnosci
omodwiono metodyke analizy porownawczej. Uwzgledniono w niej kryteria dotyczace kilku grup
parametroéw (ilosciowych, jakosciowych, ekonomicznych, technicznych, bezpieczenstwa). Sama
analiza pordwnawcza zostata podzielona na 6 etapdw. Nastepnie przedstawiono wyniki w zakresie
doktadnosci, spdjnosci, szybkosci dziatania i potencjalnych oszczednosci. Na koncu zawarto ocene
korzysci wdrozenia i propozycje dalszego rozwoju systemu.

Podsumowaniem pracy jest rozdziat 15, w ktédrym zaprezentowano syntetyczne zestawienie wynikow
porownania obu podejs¢ w kontekscie gtdwnego celu pracy oraz weryfikacji postawionej tezy
badawczej. Wykonane w ramach pracy badania i analizy pozwolity na realizacje celu dysertacji, jakim
byto opracowanie i ocena nowego systemu diagnostycznego do inspekcji szyn i podktadéw
kolejowych z wykorzystaniem wizyjnych metod opartych na sztucznej inteligencji. Cel ten zostat
zrealizowany poprzez opracowanie, budowe i testy systemu zaréwno w warunkach laboratoryjnych,
stanowiskowych jak i eksploatacyjnych. W podrozdziale 15.2 szczegétowo opisano realizacje
poszczegdlnych celdw czgstkowych — poznawczych, metodycznych, aplikacyjnych.

Autor jest Swiadom, ze badania te nie wyczerpaty w petni omawianej tematyki. Dlatego podrozdziat
15.3 poswiecony jest kierunkom dalszych prac badawczych. Wskazano miedzy innymi na potrzebe
rozwijania algorytmow sztucznej inteligencji w taki sposdb, aby mozna byto zrozumie¢, dlaczego i na
jakiej podstawie wykrywajg one konkretne wady (wyjasnialno$é Al) a takze o rozszerzenie
funkcjonalnosci algorytméw o mozliwos¢ klasyfikacji typdéw wad. Sformutowane takze istotne
rekomendacje dla wdrozen praktycznych.

5. Ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa ma z jednej strony charakter teoretyczny. Badania w niej przedstawione bez
watpienia wzbogacajg dorobek naukowy w obszarze analizy danych wizualnych i uczenia
maszynowego w odniesieniu do infrastruktury torowej. Z drugiej strony, wyraznie widoczne jest
ukierunkowanie pracy na praktyczne zastosowanie wynikow badan naukowych i prac rozwojowych.
Ten praktyczny wymiar pracy potwierdza fakt, ze istotna czes¢ badan w niej zawartych zostata
zrealizowana w ramach projektu badawczo-rozwojowego pod nazwg ,Opracowanie zintegrowanego
systemu do monitorowania i utrzymania predykcyjnego infrastruktury oraz taboru kolejowego
opartego na analizie danych operacyjnych i diagnostycznych” finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju (w ramach programu ,Szybka Sciezka 1_2020").

W tym kontekscie pozytywnie nalezy oceni¢ precyzyjne okreslenie wktadu Autora i zakresu
wykorzystania rezultatéw projektu dofinansowanego przez NCBIR (rozdziat 2.6.3). Nie ma



watpliwosci, ze zasadnicze elementy rozprawy doktorskiej, w tym dotyczgce metod oceny degradacji,
analizy poréwnawczej doktadnosci inspekcji oraz badan wdrozeniowych, zostaty opracowane przez
Autora pracy.

Przystepujgc do opracowania rozprawy Autor przeanalizowat aktualny stan wiedzy i dostepne na
rynku praktyczne rozwigzania w zakresie diagnostyki nawierzchni kolejowej. Zawarta w pracy
bibliografia jest bardzo obszerna i obejmuje 217 pozycji — w wiekszosci zagranicznych i krajowych
artykutéw naukowych, monografii a takze europejskich i krajowych aktéw prawnych. Oczywiscie
omodwione przez Autora publikacje stanowig pewien wybdr i nie mozna ich traktowac jako przegladu
catosci wiedzy w tym zakresie. Nie bytoby to zreszty celowe, bowiem zasadniczg czes$¢ rozprawy
stanowi opis wykonanych badan a takze autorskich analiz.

Metody badawcze zastosowane przez Autora w rozprawie nie budzg zastrzezen pod wzgledem ich
prawidtowosci. Zostaty one zastosowane adekwatnie do rozwigzywanych przez niego zagadnien
szczegdtowych. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze Autor biegle postuguje sie nowoczesnymi
narzedziami analizy takimi jak modele sieci neuronowych, umiejetnie przy tym dobierajac ich
konfiguracje do rozwigzywania konkretnych problemoéw badawczych.

W mojej opinii gtdwne osiggniecia naukowe przedstawione przez Autora w recenzowanej rozprawie
to:

1) Samodzielne opracowanie metodyki poréownania i przeprowadzenie badan, ktére zestawity
efektywnos¢ manualnego obchodu toréw przez toromistrza z inspekcjg automatyczng z
zastosowaniem nowej metody wizyjnej wspieranej przez sztuczng inteligencje

2) Opracowanie oryginalnej metody zastosowania systemodw wizyjnych do detekcji wad oraz do
automatycznej oceny stopnia degradacji elementdw nawierzchni torowej, w szczegdlnosci
szyn i podktadow.

3) Opracowanie i weryfikacja eksperckiej metody obliczania wskaznikdéw degradacji szyn (Gs) i
podktaddéw (Gp) umozliwiajgcych automatyczne przypisywanie wartosci stanu technicznego
do szyn i podktaddéw.

Metody wypracowane w ramach pracy majg bez watpienia duze znaczenie praktyczne i potencjat
aplikacyjny. Mogg one znalez¢ zastosowanie w codziennej dziatalnosci zarzadcdw infrastruktury
kolejowej. Wdrozenie proponowanego przez Autora systemu wizyjnego powinno zobiektywizowaé
oceny stanu torow, zapewnic ich powtarzalnosé¢ a takze wyeliminowac¢ btedy wynikajgce z wptywu
czynnika ludzkiego (indywidualnych cech inspektoréw — diagnostéw).

6. Uwagi ogdlne

Watpliwosci budzi struktura rozprawy, przede wszystkim podziat tresci na rozdziaty. Dotyczy to w
szczegoblnosci rozdziatu 2, zatytutowanego ,,Przeglad stanu wiedzy dotyczacy tematyki rozprawy”.
Charakterystyka stanu wiedzy jest rzeczywiscie trescig podrozdziatéw 2.1, 2.2 i 2.3. Podrozdziat 2.4, w
ktérym Autor dokonat poréwnania komercyjnych wdrozen systemoéw wizyjnych do inspekcji
nawierzchni torowej, powinien by¢é w mojej opinii wyodrebniony jako osobny rozdziat. Rdwniez tresc¢
podrozdziatu 2.6, w ktérym Autor definiuje problem badawczy i okresla przedmiot, cel i hipoteze
pracy, kwalifikuje sie do ujecia w osobnym rozdziale.

Z drugiej strony praca zyskataby na przejrzystosci, gdyby potgczyc¢ tresci zawarte w kilku krétszych
rozdziatach, w szczegdlnosci zas rozdziatach 8, 9 oraz 10. Wszystkie one dotyczg jakosci modeli sieci
neuronowych stosowanych przez Autora do detekcji wad szyn oraz podktadéw. Ocenie podlegajg



doktadnosé, precyzja, czutos¢ oraz wskaznik F1 wyznaczone najpierw dla pierwotnego zbioru danych
testowych a nastepnie — dla zbioru rozszerzonego.

Wadg rozprawy sg przypadki uzycia niescistej, czy wrecz niepoprawnej terminologii. W szczegdlnosci
Autor wielokrotnie uzywa okreslen wzietych z jezyka angielskiego wplecionych w polski tekst.
Przyktady podano w punkcie 7 niniejszej recenzji (Uwagi szczegétowe).

7. Uwagi szczegétowe

W szeregu miejscach rozprawy wystepujg tak zwane teksty wiszgce (na przyktad fragmenty tekstu
rozpoczynajace rozdziat 2 (na stronie 5), rozdziat 3 (na stronie 61), rozdziat 4 (na stronie 81), czy
rozdziat 5 (na stronie 92). Poprawniej bytoby ujac ich tres¢ w osobnych podrozdziatach.

W nazwach producentéw dostepnych na rynku urzadzen diagnostycznych z systemem wizyjnym
(scharakteryzowanych w rozdziale 2.4) wystepujg btedy: Belfour Beatty (powinno by¢ Balfour Beatty),
Goldsmith (powinno by¢ Goldschmidt).

W tekscie na str. 65 wystepuje btedne przywotanie nieistniejgcej pozycji literatury [219].

W szeregu miejscach, na przyktad na str. 71-72, uzyte zostato okreslenie ,frakcja” w odniesieniu do
odsetka segmentow toru zawierajgcych wady. Jest to kalka z jezyka angielskiego. Poprawniejsze w
tym kontekscie bytoby stowo ,udziat”.

W wielu miejscach w pracy Autor uzywa angielskich okreslert umieszczonych bezposrednio w polskim
tekscie. Na przyktad w rozdziale 7 na str. 118 znajduje sie angielskie okreslenie wigczone w tekst w
jez. polskim: ,,Cho¢ wspdtczesnie zalecane jest transfer learning, w tym przypadku z niego
zrezygnowano”. W rozdziale 8.1 na stronie 136 pojawia sie zadanie: ,,Anotacje uwzgledniaty zaréwno
bounding boxes (np. dla YOLOV5), jak i maski segmentacyjne”. W przypadku braku polskiego
odpowiednika danego terminu nalezatoby angielskie okreslenie wzigé w cudzystéw lub zapisaé je
kursywa.

Podobnie w rozdziale 8.3 na str. 144 napisano: ,Warto$¢ miar modeli zostata okreslona przez
doktadnos$é, precyzje, czutosé i F1 score”. W tym przypadku poprawniej bytoby napisaé ,wskaznik F1”.

W pracy wielokrotnie uzywane jest okreslenie ,,torowisko” w odniesieniu do toru (na przyktad w
rozdziale 6.5 na stronie 112 oraz w rozdziale 13 na stronach 196, 203). Nalezy przypomnie¢, ze
system diagnostyczny opracowany przez Autora stuzy do diagnostyki elementéw nawierzchni torow,
nie za$ budowli ziemnych (czyli torowisk).

Na str. 204 wystepuje sformutowanie: ,,odcinek o dtugosci okoto 400 metréw, na ktorym torowisko
zamiast standardowej podsypki posiadato betonowe ptyty”. Poprawnie nalezatoby napisaé¢, ze na
odcinku zabudowana zostata nawierzchnia bezpodsypkowa.

Na str. 287 Autor uzywa nieprecyzyjnych okresler w odniesieniu do przytwierdzen (klamry,
sworznie).

W bibliografii brakuje mi przywotania bardzo istotnych w kontekscie tematyki rozprawy prac H.
Batucha, przede wszystkim za$ monografii ,Wspomaganie decyzji w drogach kolejowych” z 1994 roku
a takze pierwszej z serii prac poswieconym systemom eksperckim, nazwanych wtedy ekspertowymi,
pod tytutem , Systemy ekspertowe i koncepcja ich zastosowania w problematyce nawierzchni
kolejowej”, Problemy Kolejnictwa, 1990, z. 107. To wtasnie w tych pracach zostaty zdefiniowane
kryteria kwalifikacji podktadéw kolejowych, ktére znalazty zastosowanie w opracowanych przez H.



Batucha systemach wspomagania decyzji UNIP (Ustalanie Naciskow i Predkosci) oraz DONG (Decyzje
o Naprawach Gtéwnych). Te same kryteria sg stosowane do dzisiaj w instrukgcji Id-1 PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A.

8. Pytania do Autora

1. W rozdziale 15.3 wskazane zostaty rekomendacje dotyczgce dalszych badan i wdrozen.
Stusznie zauwaza Pan, ze pierwszg rekomendacjg we wdrozeniach jest rozszerzenie
funkcjonalnosci systemu na pozostate elementy nawierzchni torowej, zwtaszcza podsypke i
przytwierdzenia. Jakie badania zaproponowatby Pan w celu uwzglednienia w systemie
automatycznej oceny stanu podsypki, zgodnie z kryteriami zawartymi w instrukcji 1d-1?

2. Jaki tryb postepowania zaproponowatby Pan w odniesieniu do automatyzacji oceny stanu
przytwierdzen uwzgledniajac fakt duzego ich zréznicowania? Na przyktad na kolejach
polskich wystepujg zaréwno przytwierdzenia posrednie typu K, jak i przytwierdzenia
sprezyste typu SB a takze przytwierdzenia W14.

9. Whiosek koncowy

W mojej opinii przedstawiona do recenzji rozprawa p. mgr inz. Sebastiana Katuzy to praca o duzej
wartosci merytorycznej. Jej przedmiotem jest opracowanie systemu diagnostycznego do inspekcji
wizyjnej elementéw nawierzchni torowej, ktdry wykorzystuje technologie wizji komputerowej oraz
algorytmy sztucznej inteligencji do automatycznej identyfikacji wad, a takze oceny stopnia degradacji
szyn i podktadow kolejowych. Jest to zagadnienie naukowe o duzym znaczeniu praktycznym i
wdrozeniowym. Podstawg wnioskowania sg wykonane przez Autora badania przeprowadzone na
stanowisku badawczym a takze badania eksploatacyjne wykonane w warunkach rzeczywistych, na
odcinkach linii kolejowych.

Recenzowana rozprawa doktorska p. mgr inz. Sebastiana Katuzy pod tytutem ,Diagnostyka szyn i
podktaddw kolejowych z zastosowaniem inspekcji wizyjnej opartej na rozwigzaniach sztucznej
inteligencji” spetnia warunki zapisane w art. 187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym. Prezentuje
ona ogodlng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie inzynieria lgdowa, geodezja i transport a
takze umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Jej przedmiotem jest oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego a réwnoczesnie oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania
wynikéw wtasnych badan w sferze gospodarczej. Wnioskuje zatem o przyjecie recenzowanej
rozprawy i dopuszczenie do publicznej jej obrony.
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