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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr Michata Bukowskiego, pt.: Zastosowanie zaawansowanych metod
sztucznej inteligencji do klasyfikacji stanu zuzycia narzg¢dzia na podstawie danych
obrazowych i sygnalowych pozyskanych podczas obrobki plyty wiorowe;.

Niniejsza recenzje opracowano zgodnie z uchwalag Uchwala Nr 13/ITT-2024/2025 Rady
Dyscypliny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Szkolty Gloéwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie z dnia 10 marca 2025 r. Promotorem jest dra hab. inz. Jarostaw Kurek,
prof. SGGW.

1. Charakterystyka tematu, celu i1 tezy badawczej rozprawy

Diagnostyka proceséw przemyslowych za pomoca sieci neuronowych jest wazna, poniewaz
umozliwia wczesne wykrywanie usterek, anomalii oraz nieprawidlowosci w dzialaniu
skomplikowanych systemow technologicznych. Wspodlczesne zaklady przemystowe s3
wyposazone w wiele czujnikow i urzadzen pomiarowych, ktore generujg ogromne ilosci danych
w czasie rzeczywistym. Tradycyjne metody analizy tych danych czgsto okazuja sie
niewystarczajace ze wzgledu na ich ograniczong zdolno$¢ do identyfikacji nieliniowych
zaleznosci i wzorcow ukrytych w danych. Sieci neuronowe, dzigki swojej zdolnosci do uczenia
si¢ zlozonych relacji i adaptacji do zmiennych warunkdéw, pozwalajg na skuteczniejsze
monitorowanie stanu maszyn, prognozowanie awarii i optymalizacje proceséw. Ich
zastosowanie prowadzi do zwiekszenia niezawodnosci i efektywnosci produkcji, ograniczenia
kosztow zwigzanych z przestojami oraz poprawy bezpieczenstwa pracy. Obecnie sieci
neuronowe pozwalajg na niemal dowolne analizowanie ré6znorodnych danych, a recenzowana
rozprawa, chociaz dotyczy w wigkszosci waskiego zagadnienia przemystowego, proponuje
metody, ktore moga by¢ prawie bezposrednio zastosowane w innych procesach
przemystowych.

2. Zawartos$¢ rozprawy

Recenzowana praca mgr Michala Bukowskiego sklada si¢ z dziesieciu rozdziatow, lecz jej
gtowna czescia jest cykl szesciu artykuldow w czasopismach naukowych. Dokument liczy 179
stron.



Rozdzialy 1 1 2 sg bardzo krotkim wprowadzeniem do zagadnienia i przedstawieniem stanu
wiedzy. Rozdzial 3 to lista publikacji wchodzacych w sktad cyklu.

Rozdzial 4 to cel pracy: stworzenie metod do klasyfikacji stanu narz¢dzia skrawajacego na
podstawie réznych danych, oraz szes¢ hipotez badawczych odpowiadajacych publikacjom z
cyklu.

Rozdzial 5 to oswiadczenia podpisane przez wspotautorow o wkladzie w wyniki i publikacje.

Rozdzial 6 to przedstawienie sylwetki i dorobku doktoranta. Doktorant opublikowat az 15 prac,
a jego indeks Hirscha to 6.

Rozdzial 71 8 to omdwienie wynikdw prezentowanych w cyklu publikacji i wnioskow z badan.

Dalej nast¢puje Bibliografia sktadajaca si¢ z 20 pozycji, ale, oczywiscie, jest to zestawienie na
potrzeby dotychczasowej zawartosci rozprawy, a gldwng zawartoscia rozprawy sa kopie prac
wchodzacych w skiad cyklu.

Praca 1, Application of Siamese Networks to the Recognition of the Drill Wear State Based on
Images of Drilled Holes wydana zostala w czasopismie Sensors w 2020 roku prezentuje
nowatorskie zastosowanie sieci neuronowych syjamskich (Siamese) do automatycznej oceny
stanu zuzycia wiertel w przemysle drzewnym. Kluczowym problemem jest okreslenie
momentu wymiany wiertla, aby unikng¢ produkcji wadliwych mebli (np. otworéow z
uszkodzonymi krawedziami). W odr6znieniu od tradycyjnych metod, opartych na kosztownych
czujnikach (pomiar sil skrawania, drgan), autorzy wykorzystuja obrazy wywierconych
otworéw jako dane wejsciowe, co radykalnie obniza koszty systemu. Glowne innowacje
zaproponowane w pracy to klasyfikacja trojstanowa zuzycia narzedzi, celem byla rowniez
minimalizacja bledéw migdzy klasami zielony i czerwony (blad "czerwony -> zielony"
powoduje wady produktu, a "zielony -> czerwony" niepotrzebna wymian¢ narzedzia).
Nowatorskie jest zastosowanie architektury Siamese CNN do oceny zuzycia narzedzi, ktora
uczy si¢ funkcji podobienstwa migdzy obrazami (nie bezposredniej klasyfikacji) oraz
wykorzystuje funkcj¢ straty kontrastowej (contrastive loss), ktéra celowo rozdziela
reprezentacje klas krytycznych. Praca dowodzi, ze sie¢ Siamese z funkcjg kontrastowg
rozwigzuje wazny problem przemystowy, gwarantujac przy tym minimalizacj¢ kosztownych
bledow klasyfikacji. Stanowi duzy postgp w monitorowaniu stanu narzedzi (Tool Condition
Monitoring), faczac wysoka dokladnos¢ z ekonomicznym wdrozeniem. Zaletami praktycznymi
sa niskie koszty (kamera jako sensor) oraz mozliwo$¢ tatwej adaptacji do nowych warunkow
poprzez mechanizm transfer learning.

Praca 2, Decision Confidence Assessment in Multi-Class Classification wydana w czasopismie
Sensors w 2021 roku, prezentuje nowe podejscie do oceny pewnosci decyzji w klasyfikacji
wieloklasowej, z zastosowaniem w monitorowaniu zuzycia wiertet (tool condition monitoring)
podczas wiercenia w plycie widrowej laminowanej. Gtownym celem jest redukcja pracy
ekspertow poprzez automatyczne identyfikowanie probek, dla ktorych klasyfikacja jest
niepewna; te trafiaja do recznej weryfikacji, podczas gdy pozostale sg automatycznie
klasyfikowane. Wykorzystano 8526 obrazéw otworéw wierconych przez wiertla o réznym



stopniu zuzycia, podzielonych na 3 klasy: nowe wiertlo, umiarkowane zuzycie oraz znaczne
zuzycie. Obrazy przetworzono do skali szarosci i znormalizowano do rozmiaru 256256
pikseli. Do estymacji prawdopodobienstw przynaleznosci do klas wykorzystano metode¢ Light
Gradient Boosting Machine. Uzyto cztery funkcje mierzace pewnos¢ decyzji na podstawie
rozktadu prawdopodobienstw: Shannona, wspolczynnik Giniego, mierzaca odleglos¢ od
wektora jednostkowego oraz odleglos¢ euklidesowg. Probki o niskiej pewnosci sa oznaczane
jako nieokreslone i kierowane do eksperta co daje dobry kompromis migdzy dokladnoscia
procesu, a odsetkiem probek klasyfikowanych automatycznie. Zaproponowane podejscie
zmniejsza obcigzenie ekspertow i redukuje kosztowne bledy klasyfikacji. Chociaz metode
przetestowano w kontekscie zuzycia wiertel, autorzy podkreslajg jej przydatnos¢ w innych
dziedzinach wymagajacych weryfikacji eksperckiej (np. diagnostyka medyczna).

Praca 3 Improved efficient capsule network for Kuzushiji-MNIST benchmark dataset
classification wydana w czasopismie Bulletin of the Polish Academy of Sciences Technical
Sciences w 2023 roku proponuje ulepszenie modelu CapsNet do klasyfikacji znakéw
japonskiego pisma historycznego (Kuzushiji) w zestawach danych Kuzushiji-MNIST (10 klas)
1 Kuzushiji-49 (49 klas). Glownym celem bylo osiagnigcie wysokiej dokladnosci przy
znacznym ograniczeniu liczby parametrow i czasu uczenia, umozliwiajac trening na
standardowym sprzecie. Uzyto zmodyfikowanej wersji Efficient CapsNet z mechanizmem
samouwagi (self-attention) jako metoda routingu, co zastapito oryginalny, obliczeniowo
kosztowny routing dynamiczny. Zwigkszono liczb¢ warstw konwolucyjnych do 6 oraz
rozmiaru kapsul w warstwie pierwotnej (8D dla K-MNIST, 10D dla K-49). Modyfikacja
modelu Efficient CapsNet z routingiem opartym na samouwadze potwierdza potencjal sieci
kapsulowych jako wydajniejszej alternatywy dla CNN. Model oferuje kompromis mig¢dzy
efektywnoscig a jakoscia, co pozwala zastosowac takie rozwigzanie w systemach embedded
lub przetwarzaniu na brzegu (edge computing).

Praca 4 Multiple input CNN architecture for tool state recognition in the milling process based
on time series signals wydana w czasopismie Operations Research and Decisions w 2024 roku,
prezentuje wielowarstwowa architektur¢ CNN z 11 rownoleglymi wejsciami do klasyfikacji
stanu narzedzi podczas frezowania plyty wiorowej. Kluczowa innowacja polega na potaczeniu
przetwarzania sygnalow sensorycznych (sity X/Y, emisja akustyczna, dzwigk, drgania,
parametry elektryczne), konwersji na skalogramy z wykorzystaniem ciaglej transformaty
falkowej (CWT) z filtrem Morse’a, sieci CNN zaprojektowanej do fuzji multimodalnych
danych.

Praca 5 A Novel Approach using Vision Transformers (VIT) for Classification of Holes Drilled
in Melamine Faced Chipboard wydana w czasopismie Przeglad Elektrotechniczny w 2024
roku, omawia badania oceniajace skuteczno$¢ roznych architektur neuronowych, w
szczegblnosci Vision Transformers, w klasyfikacji stanu zuzycia wiertel na podstawie obrazow
otworow wierconych w plycie widrowej pokrytej melaming (MFC). Wyniki badan pozwalaja
monitorowa¢ stan narz¢dzi, co bezposrednio przektada si¢ na jako$¢ produktu i redukcje
kosztow. Autorzy przeprowadzili kompleksowa ewaluacje, poréwnujac: klasyczne modele



CNN, modele transferowego uczenia: VGG19, VGG16, zespdt modeli, Vision Transformers.
Wykorzystano zbior obrazéw otworéw wykonanych pigcioma réznymi wierttami na
standardowej ptycie MFC przy uzyciu obrabiarki CNC. Kazdy otwor przypisano do jednej z
trzech klas zuzycia wiertla. Zastosowano augmentacj¢ danych w celu zbalansowania
liczebnosci klas. Wyniki oczywiscie potwierdzity przewage architektury ViT nad tradycyjnymi
CNN oraz ich zespotami w tym konkretnym zadaniu klasyfikacji obrazu. Autorzy wykazali, ze
klasyfikacja stanu wiertla wylacznie na podstawie obrazu otworu jest mozliwa i osigga
konkurencyjng doktadnos¢.

Praca 6, Custom Loss Functions in XGBoost Algorithm for Enhanced Critical Error Mitigation
in Drill-Wear Analysis of Melamine-Faced Chipboard wydana w czasopi$mie Sensors w 2024
roku, proponuje niestandardowe funkcje straty w algorytmie XGBoost, zaprojektowane do
minimalizacji bledow krytycznych w analizie zuzycia wiertel podczas wiercenia w
laminowanej plycie widrowej (powszechnie stosowanej w meblarstwie). Glownym problemem
jest precyzyjne rozroznienie trzech stanow wiertla: wiertlo ostre, stan przejsciowy oraz wiertlo
zuzyte, wymagajace natychmiastowej wymiany. Zaproponowane niestandardowe funkcje
straty: rozne warianty Weighted Softmax Loss, ktore roznicujg kary za bledy migdzy klasami
(np. wyzsza waga dla bledow zielony-czerwony), funkcja z karg dla klas skrajnych (Edge
Penalty), ktora dodatkowo penalizuje bledy w klasach "zielony" i "czerwony", funkcja
adaptacyjna (Adaptive Weighted Softmax), dnamicznie dostosowujaca wagi do trudnosci
klasyfikacji klas, wykorzystujac mechanizm focal loss. Badania mialy na celu minimalizacje¢
bledow krytycznych (mylenie klas zielony-czerwony), ktére generuja najwieksze straty
finansowe (np. uzycie zuzytego wiertla lub niepotrzebna wymiana sprawnego). Modyfikacje
skupialy sie wylacznie na funkcji straty, bez strojenia hiperparametréw lub selekcji cech. Dane
pochodzily z 8526 obrazow otworéow z 5 wiertel (3780 — zielone, 2800 — zolte, 1946 —
czerwone).

3. Ocena rozprawy

W ramach rozprawy doktorskiej Pan mgr Michal Bukowski zaproponowal oryginalne
rozwigzanie pozwalajagce na monitorowanie stanu narzedzi. Tematyka pracy jest bardzo
aktualna i potrzebna, oryginalny dorobek autora polega na:

1. opracowaniu metod klasyfikacji stopnia zuzycia narz¢dzi z wykorzystaniem metod
uczenia maszynowego na podstawie obrazow i sygnaléw z roznych czujnikow,

2. zastosowaniu nowoczesnych architektur sieci neuronowych do analizy stang narzg¢dzia
wprost z obrazu RGB to znaczgco zmniejsza koszty,

3. wykorzystaniu sieci splotowych do przetwarzania danych zamienionych na obrazow
skalogramow,

4. zastosowaniu metod transfer learning do usprawnienia dziatania modeli dziatajagcych w
oparciu o obrazy,



5. stworzeniu nowych metod oceny pewnosci decyzji,

6. zbadaniu niestandardowych funkcji straty dla algorytmu XGBoost, umozliwiajacych
eliminacj¢ problemu nierownowagi klas.

Rozprawa doktorska uwidacznia wysoka ogolng wiedze teoretyczng i praktyczng oraz
umiejetnos¢  prowadzenia pracy naukowej mgr Michata Bukowskiego. Opracowat
wprowadzenie do tematyki i szczegétowy i metodyczny przeglad literatury na temat metod
monitorowania stanu narzadzi i klasyfikacji obrazu. Rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego. Zaproponowane metody majg duze znaczenie dla nauk
technicznych oraz spoleczenstwa, zarbwno teoretyczne, jak i aplikacyjne.

Niezaleznie od mojej dobrej oceny pracy, nasungly mi si¢ pytania i uwagi:

e Nie zawsze jest podane, dlaczego uzyto takich meta parametrow struktur sieci
neuronowych. Dobrze byloby pokaza¢ wyniki badan, ktore doprowadzily do uzycia
konkretnej (w zalozeniu optymalnej) architektury sieci.

e Rozprawa laczy heterogeniczne zagadnienia (od klasyfikacji obrazéw po analize
sygnalow czasowych), co utrudnia stworzenie spojnego frameworka wdrozeniowego.

e Badania w pracy 4 przeprowadzono na zbiorze posiadajagcym tylko 75 probek (25 na
klasg) dla 11 sygnaléw, co moze generowac ryzyko przeuczenia, szczegélnie przy
ogromnym modelu (269.2M parametrow).

e Zaden artykut nie udostepnia kodu ani danych, uniemozliwiajac reprodukcje wynikow.

e W pracy 1 we wzorze (1) powinno by¢ chyba ,.then”.

4. Wnioski koncowe recenz;ji

Podsumowujac recenzj¢ stwierdzam, ze rozprawa doktorska Zastosowanie zaawansowanych
metod sztucznej inteligencji do klasyfikacji stanu zuZycia narzedzia na podstawie danych
obrazowych i sygnatowych pozyskanych podczas obrobki plyty wiérowej prezentuje oryginalne
rezultaty stanowiace rozwigzanie problemu naukowego oraz wklad w rozwoj dyscypliny
informatyka techniczna i telekomunikacja. Pan Michal Bukowski wykazal si¢ umiejetnoscia
samodzielnej pracy badawczej, znajomoscia literatury swiatowej i wiedza w zakresie uczenia
maszynowego, wizji komputerowej i przetwarzania sygnalow. Rozprawa doktorska prezentuje
0golng wiedze teoretyczng kandydata. Recenzowana praca spetnia wymagania Ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022 r. poz. 574 z pdzn. zm.).
w dyscyplinie naukowej informatyka techniczna i telekomunikacja. Wnosz¢ o jej przyjecie i
dopuszczenie do dalszych etapow postgpowania doktorskiego.
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