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Recenzja zostata sporzadzona w zwigzku z powotaniem mnie przez Rade Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Poznanskiej (Uchwata z dnia
24.06.2025) do petnienia funkcji recenzenta w postepowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora
nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne panu mgr. inz. Bartoszowi Ptakowi.

1. Sylwetka Doktoranta

Pan mgr inz. Bartosz Ptak jest absolwentem studiéw pierwszego stopnia na kierunku Informatyka
(2020) i drugiego stopnia na kierunku Automatyka i Robotyka (2021) na Politechnice Poznanskiej. Byt
rowniez stypendysta w programie STER Mobility Grant (NAWA) na Syddansk Universitet (2024). W
trakcie swojej kariery naukowej i inzynierskiej byt zatrudniony w Poznarnskim Centrum
Superkomputerowym (2018-2021), na Politechnice Poznariskiej (2021-2025) i w ESA Phi-Lab Poland
(2025). Powyisze dane pochodzg z profilu Doktoranta zamieszczonego w serwisie LinkedIn. Dorobek
naukowy mgr. inz. Bartosza Ptaka, wg baz Scopus i Web of Science, obejmuje 13 prac opublikowanych
w latach 2021 - 2025 (dziewie¢ w czasopismach i cztery w materiatach konferencji
migdzynarodowych). Wszystkie zwigzane sg z tematykg oceniane]j rozprawy. Baza Google Scholar
raportuje 18 publikacji (z lat 2021-2025). Wspdtczynnik wptywu h-index dla publikacji w bazach Scopus
i Google Scholar jest réwny 5, natomiast wg Web of Science - 4. Sa to wskazniki znaczace w kontekscie
dorobku naukowego na poczatkowych etapach kariery mtodego pracownika nauki. Uzupetnieniem

dorobku sa cztery projekty naukowe i R&D finansowane ze érodkéw NCBIR i ESA, w ktérych Doktorant
brat aktywny udziat.
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2. Przedmiot oceny

2.1. Zakres, cel, teza i charakter rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy problematyki lokalizacji i ¢ledzenia matych i bardzo matych
obiektow w obrazach lotniczych rejestrowanych z niskiego putapu przez bezzatogowe statki
powietrzne (UAV). Nawigzuje to do widocznego w ostatnich latach silnego trend polegajacy na
zastosowaniu UAV w monitoringu wizyjnym i bezpieczenstwie publicznym. Jednoczesnie caty czas
obserwuje sig pewien brak algorytméw zdolnych do precyzyjnej analizy scen charakteryzujacych sie
duza dynamikg i wysoka gestoscig obiektdw. Klasyczne metody detekcji obiektow oparte na ramkach
ograniczajgcych (bounding boxes) wykazujg istotne ograniczenia w kontekécie bardzo matych
obiektéw, zwtaszcza przy zmiennych wysokosciach lotu oraz w obecnoéci zakiécer wynikajacych
z ruchu kamery i ztozonego tta. Dlatego tworzy sie algorytmy, ktdérych celem jest wskazanie obiektéw
zainteresowania za pomoca jedynie wspétrzednych planarnych na scenie (lokalizacja punktowa).

Teza postawiona w rozprawie zaktada, iz mozliwe jest rozwinigcie metod widzenia komputerowego
oraz sieci neuronowych dla zadan punktowej lokalizacji i $ledzenia obiektéw, wykorzystujacych cechy
przestrzenne | czasowe wyodrgbnione z sekwencji obrazéw, w szczegdlnosci z  sekwencji
pozyskiwanych przez bezzatogowe statki powietrzne (UAV) operujgce na niskim putapie.

Aby udowodnic tak postawiona teze, Doktorant sformutowat nastepujgce cele szczegdtowe:

® zaproponowa¢ mechanizmy usprawniajace punktowa lokalizacje obiektéw w obrazach
dronowych poprzez wykorzystanie cech przestrzennych i czasowych,

® opracowac metode punktowego sledzenia obiektdéw, zapewniajacg wiekszg ciggtosé i spojnosé
trajektorii,

® stworzyc zbior danych do punktowej lokalizacji i $ledzenia obiektow, dostosowany do wymagan
nowoczesnej analizy wideo z drondw,

® przeprowadzic walidacje proponowanego algorytmu w zakresie indywidualnej lokalizacji
i sledzenia w rzeczywistych scenariuszach.

Zakres badan obejmowat analizg wybranych algorytméw zliczania i éledzenia oséb oraz detekcji matych
i bardzo matych obiektow.

W czesci poswieconej wykrywaniu, Doktorant zaproponowat usprawnienia istniejgcych metod
lokalizacji punktowej, takich jak: integracja cech ruchu w analizie sekwencji, wykorzystanie danych
syntetycznych do zwigkszenia generalizacji modeli, bezposrednie uwzglednienie wysokosci lotu
w architekturze sieci, modut przetwarzania petnej rozdzielczoéci obrazu bez skalowania oraz
oryginalng funkcje kosztu dla lokalizacji punktowe;j.

W czesci poswigcone] sledzeniu obiektéw Doktorant przedstawit autorska modyfikacje algorytmu
SORT, zastepujacg dopasowanie obiektdw w ~parciu o ramki ograniczajgce metryka odlegtosci
punktowej. Rozwigzanie to zostato wzbogacone o kompensacje ruchu kamery, dopasowanie
uwzgledniajace zmienng wysokoé¢ lotu oraz walidacje trajektorii opartg na klasyfikacji. Ponadto
zintegrowat z nig metode bazujaca na gtebokich korelacyjnych filtrach dyskryminacyjnych (Deep
Discriminative Correlation Filters), wykorzystujgce przestrzenne mapy cech z modutu lokalizacji w celu
zwigkszenia efektywnosci obliczeniowej i redukcji btedéw wynikajacych z brakéw detekcji.
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Na potrzeby badari Doktorant utworzyt dwa nowe zbiory danych benchmarkowych: UP-COUNT oraz
UP-COUNT-TRACK, uwzgledniajgce zmiennos$¢ warunkow rejestracji, ruch kamery oraz zréznicowane
wysokosci lotu, co pokrywa szeroki zakres mozliwych warunkéw obserwacji i umozliwia obiektywng
ewaluacje nie tylko metod Doktoranta, ale i wszystkich innych badaczy.

Przeprowadzone eksperymenty na danych wtasnych i publicznych (DroneCrowd) wykazaty znaczace
zwigkszenie dokfadnosci w poréwnaniu do dotychczasowych rozwigzan, osiagajac i przewyiszajgc
znane algorytmy w aspekcie doktadnosci i efektywnosci obliczeniowe;.

Opracowane metody i zbiory danych stanowig istotny wktad w rozwdj widzenia komputerowego
w robotyce, dostarczajgc efektywnych narzedzi do oceny liczebnoéci i monitorowania ruchu ttumu
w scenariuszach rzeczywistych. Proponowane rozwigzania posiadajg potencjat implementacyjny
w systemach bezpieczeristwa publicznego, zarzadzania wydarzeniami masowymi oraz w innych
dziedzinach wymagajgcych dynamicznej analizy duzych skupisk matych obiektéw.

2.2. Uktad rozprawy i jej sktadowe

Przedstawiona do recenzji rozprawa ma zwarta forme i zawiera sig na 102 stronach. Sktada sie z szesciu
rozdziatow. Poczatkowa czeé¢ to wprowadzenie w tematyke badari oraz opis gtéwnych probleméw
i wyzwan, ktore postawit sobie Doktorant (Rozdziaty 1 i 2). W Rozdziale 1 Doktorant umiescit réwniez
informacje o swoim dorobku naukowym wytworzonym podczas studiéw doktoranckich (publikacje,
granty, projekty). Nastgpna (najwazniejsza) cze$¢ pracy koncentruje sie na opisie opracowanych metod
punktowe]j detekcji (Rozdziat 3) i $ledzenia obiektéw (Rozdziat 4). Praca uzupetniona jest o opis
rzeczywistych scenariuszy uzycia opracowanych metod (Rozdziat 5) i dyskusje uzyskanych wynikéw
wraz z kierunkami dalszych badan (Rozdziat 6).

Oceniana rozprawa stoi na dobrym poziomie jezykowym, stylistycznym i edycyjnym. Jej struktura jest
prawidtowa. Doktorant w odpowiedniej formie oraz w logiczny i spojny sposéb pokazat wszystkie
istotne zagadnienia zawigzane z przeprowadzonymi badaniami.

2.3. Analiza Zrodet

Bibliografia przedstawiona w autoreferacie zawiera 141 pozycji obejmujgcych gtownie artykuty
publikowane w czasopismach zagranicznych (m.in. Pattern Recognition Letters, IEEE Sensors, MDPI
Sensors, IEEE Transaction on Pattern Analysis and Machine Intelligence, IEEE Access, IEEE Internet of
Things Journal, IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, MDPI Remote Sensing) referaty
prezentowane na konferencjach miedzynarodowych (m.in. CVPR, ICCV, ECCV, ICIP, ICPR, ICML,
NeurlPS) oraz rozdziaty z monografii, publikowane w latach 2008 — 2025, z czego zdecydowana ich
wigkszosc to publikacje z ostatnich kilku lat (2021-2025).

Wsréd cytowanych prac naukowych znajduje sie znaczaca wigkszos¢ najwazniejszych publikacji
zwigzanych z tematyka poruszang w rozprawie, w szczegblnosci z widzeniem komputerowym,
ekstrakcjg cech, uczeniem giebokim oraz metodami analizy danych z obserwacji powietrznej. Biorgc
pod uwage zakres przeanalizowanej literatury, mozna przyja¢, ze Doktorant posiada obszerng
i aktualng wiedze dziedzinowa.
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2.4. Metodyka badan

Zaprezentowana w rozprawie metodyka badar obejmowata wstepng analize problemu, opracowanie
autorskich koncepcji i modyfikacji istniejacych podejéé oraz eksperymentalnag weryfikacje ich
skutecznosci z wykorzystaniem zaréwno danych referencyjnych, jak i nowo opracowanych zbiorow
benchmarkowych. Obszar badawczy dotyczy lokalizacji i $ledzenia matych i bardzo matych obiektéw
w obrazach lotniczych rejestrowanych przez drony operujace na niskim putapie, ze szczegdlnym
uwzglednieniem scen charakteryzujacych sie wysoka gestoécig obiektéw, zmienna wysokoscig lotu
oraz ruchem kamery.

Oceniana dysertacja rozpoczyna sie od szczegdtfowe] analizy ograniczen klasycznych metod detekcji
opartych na ramkach ograniczajacych (bounding boxes) w kontekscie obiektow mikroskopijnych
(micro) i bardzo matych (very tiny). Doktorant wskazat na problemy zwigzane z nieefektywnoscig
tradycyjnych detektoréw w scenach reprezentujgcych duze skupiska ludzkie oraz trudnosci wynikajgce
z dynamicznych zmian perspektywy. Wprowadzenie do badan uzupetnit charakterystyka procesu
rejestracji obrazu za pomocg UAV, w tym wptywu zmiennej rozdzielczoéci wejsciowej, ruchu platformy
oraz zaktdcen tta.

W dalszej czgsci Doktorant przedstawit dwa gléwne watki swojej pracy, tj. metode wykrywania
obiektdw na obrazach z obserwacji powietrznej i metode $ledzenia obiektow w sekwencjach
zrejestrowanych w tych warunkach.

Metoda wykrywania obiektéw zostata usprawniona o mechanizm ekstrakcji i integracji przesunie¢
(obliczonych za pomocg przeptywu optycznego), dodanie danych syntetycznych na etapie uczenia
modelu gtebokiego, integracje informacji o wysokoéci lotu bezposrednio w architekturze sieci
neuronowej oraz modut umozliwiajacy przetwarzanie petnej rozdzielczoéci obrazu bez koniecznoéci
skalowania. Ponadto Doktorant zaproponowat witasna funkcje kosztu dostosowang do specyfiki
lokalizacji punktowej.

Metoda $ledzenia obiektéw zaproponowana w pracy jest nowatorska modyfikacje algorytmu SORT, w
ktorej klasyczne dopasowanie ramkowe zastgpione zostato metryka odlegtosci punktowej. Metoda
zostata uzupetniona o kompensacje ruchu kamery, dynamiczne progi zalezne od wysokosci lotu oraz
walidacje trajektorii opartg na klasyfikacji. Dodatkowo Doktorant zaproponowat uzycie filtrow
korelacyjnych (Deep Discriminative Correlation Filters), wykorzystujgcych przestrzenne mapy cech
z modutu lokalizacji, co zwiekszyto odpornogé metody na ominiete detekcje i poprawito ciggtosé
wykrytej trajektorii ruchu.

Weryfikacja postawionych hipotez i skutecznoéci za proponowanych metod zostata przeprowadzona w
drodze eksperymentalnej ewaluacji na publicznym zbiorze DroneCrowd oraz na dwdch autorskich
zbiorach danych: UP-COUNT i UP-COUNT-TRACK, ktére uwzgledniajg zmiennosé wysokosci lotu,
dynamiczny ruch drona i rézne gestoici obiektow. Ewaluacja obejmowata metryki powszechnie
stosowane w badaniach nad lokalizacja i $ledzeniem, takie jak Czutosc, Specyficznosé, miara F1, L-AP,
HOTA, T-AP, ID-SW, MAE, Tr-MAE oraz Tr-nMAE. Wyniki eksperymentéw potwierdzity zasadnogé
przyjetej hipotezy, wykazujac istotng poprawe doktadnoéci w stosunku do metod referencyjnych oraz
osiggnigcie wynikéw na poziomie state-of-the-art w zakresie zadan lokalizacji i sledzenia obiektéw
punktowych.
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2.5. Oryginalno$¢ rozwigzania postawionego problemu badawczego

Przedstawiona do recenzji praca stoi na wysokim poziomie naukowym i inzynierskim. Aktualnos¢
poruszanego problemu, jakim jest potrzeba opracowania wyspecjalizowanych metod lokalizacji
i $ledzenia obiektow punktowych w obrazach z obserwacji prowadzonej za pomocg UAV, stanowi jej
istotng zalete. Wspdtczesne systemy monitoringu, bezpieczeristwa i zarzgdzania ttumem wymagaja
metod zdolnych do dziatania w warunkach dynamicznego ruchu kamery, zmiennej wysokosci lotu oraz
przy wystgpowaniu wielu bardzo matych obiektéw — co w sposéb wyrainy odrézinia ten problem od
ogdlnych zadan detekcji. Autor precyzyjnie zdiagnozowat kluczowe ograniczenia tradycyjnych metod
opartych na ramkach ograniczajgcych i zaproponowat podejécia wykorzystujgce punktowg
reprezentacjg obiektéw, co pozwala na istotne uproszczenie modeli i zwiekszenie ich efektywnosci.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje fakt, ze praca nie ogranicza sig jedynie do adaptacji istniejgcych
metod, ale proponuje oryginalne rozwigzania architektoniczne i koncepcyjne, uzupetnione o
stworzenie specjalizowanych zbioréw danych. Autor odnidst sig réwniez do kwestii praktycznych,
proponujac metody w pewnym stopniu zoptymalizowane obliczeniowo, mozliwe do implementacji w
systemach dziatajgcych w czasie rzeczywistym.

W mojej ocenie najwazniejsze oryginalne osiggniecia Autora to:

e Stworzenie nowych benchmarkowych zbioréw danych UP-COUNT i UP-COUNT-TRACK
ukierunkowanych na zadania lokalizacii i $ledzenia w warunkach realistycznych — z
dynamicznym ruchem UAV, zmienna wysokoscig lotu i zréznicowanymi scenami. Zbiory te
obejmujg bogate metadane (m.in. wysoko$¢ lotu, pozycje GPS) i zapewniajg solidne podstawy
do ewaluacji nowoczesnych algorytméw, stanowigc cenny wktad w rozwdj dziedziny. Bez takich
danych trudne jest trenowanie nowych modeli i ich obiektywna ewaluacja.

® Opracowanie zestawu autorskich mechanizméw dla lokalizacji punktowej, obejmujgcych m.in.:
integracje cech ruchu w analizie sekwencji, wykorzystanie danych syntetycznych dla
efektywniejszego treningu sieci, wprowadzenie modutu przetwarzajgcego obrazy w petnej
rozdzielczosci (bez skalowania) oraz funkcji kosztu zoptymalizowanej pod kgtem lokalizacji
punktowe].

* Wprowadzenie koncepcji integracji danych sensorycznych UAV (np. wysokosci lotu)
bezposrednio w architekturze sieci neuronowej, co pozwala dynamicznie dostosowywac
parametry modelu do zmiennej skali obiektdw, rozwiazujac istotny problem wptywu odlegtosci
kamery na rozdzielczo$é celu.

» Zaprojektowanie nowatorskiej metody éledzenia obiektéw punktowych, ktéra rozszerza
klasyczny algorytm SORT o metryke punktows i dodatkowe elementy, takie jak kompensacja
ruchu kamery, dynamiczny prég zaleiny od wysokosci oraz walidacja trajektorii w oparciu o
klasyfikacje.

® Integracja filtrow korelacyjnych DDCF w procesie Sledzenia, co umozliwia ponowne
wykorzystanie map cech z modutu lokalizacji w celu redukcji obcigzeri obliczeniowych i
poprawy ciggtosci trajektorii.

Oczywiscie jak w przypadku kazdego nowego rozwigzania inzynierskiego, tak i tutaj konieczna byta
obiektywna ocena uzyskanych wynikéw. Doktorant przeprowadzit kompleksowg ewaluacje
zaproponowanych rozwigzan na danych (zaréwno publicznych, jak i autorskich), za pomocg metryki
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oceny lokalizacji (L-AP), skutecznosci sledzenia (HOTA, T-AP) i jakosci zliczania (MAE, nMAE). Badania
eksperymentalne potwierdzity uzyskanie wynikow przewyzszajacych w wielu aspektach inne metody
state-of-the-art.

Opracowane rozwigzania wnoszg istotny wktad w dyscypline Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne, zaréwno w aspekcie teoretycznym (opracowanie nowych architektur
gtebokich, funkcji kosztu, metod integracji danych), jak i praktycznym (stworzenie algorytmoéw
mozliwych do wykorzystania w systemach autonomicznego sterowania i nawigacji). Maja takze wymiar
interdyscyplinarny, obejmujgc zagadnienia z zakresu przetwarzania obrazéw, uczenia maszynowego,
robotyki i analizy ruchu.

2.6. Gtéwne wady rozprawy wraz z krytycznymi uwagami szczegétowymi

Jak w przypadku wiekszoéci prac naukowych, réwniez tutaj moina wskaza¢ na pewne braki
i niedociggnigcia. Czgsc z nich wynika z przyjetej metodologii badawczej, czesé z autorskiego spojrzenia
na omawiany problem. Ponizej przedstawiam wybrane uwagi, ktére moga stanowi¢ punkt do dyskusji
podczas obrony:

® Brak gtebszej analizy poréwnawczej z metodami typu Transformer i modelami wizji ogdlnej
{foundation models) — w ostatnich latach architektury te osiagaja przewage w zadaniach detekc;ji
i Sledzenia. Dlaczego nie uwzgledniono ich w poréwnaniach, a jedynie klasyczne CNN i lekkie
architektury?

* Kwestia efektywnosci obliczeniowej w srodowiskach UAV — praca zaktada wykorzystanie petnej
rozdzielczosci obrazéw oraz dodatkowych modutéw (np. przetwarzanie wszystkich pikseli, DDCF),
co moze zwigkszaC obcigzenie obliczeniowe. Czy Autor jest $wiadomy, jak zaproponowane
rozwigzania sprawdzajg si¢ na poktadzie drona w warunkach ograniczonych zasobéw (np. Jetson,
Edge Al)? Brak szczegétowych benchmarkéw wydajnosciowych jest tu widoczny.

¢ Wptyw warunkéw atmosferycznych i zaktécer wizualnych na skutecznoéé metod — w rozprawie nie
ma pogtebionej dyskusji, jak zaproponowane algorytmy radza sobie w trudnych warunkach (np.
deszcz, mgta, nocne scenariusze), mimo e w realnych systemach bezpieczeristwa s3 to sytuacje
krytyczne. Elementy te pozostawione zostaty bez komentarza, sygnalizujgc ich obecnosé jedynie w
sekcji poswieconej dalszym pracom.

® Zalozenia dotyczace doktadnosci danych sensorycznych UAV — w metodach uwzgledniajacych
wysokos¢ lotu przyjeto, ze dane z sensoréw sa poprawne i bezbtedne. Jakie sg skutki btedéw
pomiaru wysokosci lub opéinieri w synchronizacji danych z obrazem? Czy Autor analizowat
odpornosc¢ algorytmu na takie zaktécenia?

® Brak analizy btedéw identyfikacji i propagacji trajektorii w scenach ekstremalnie zattoczonych —
w pracy pokazano wyniki metryk globalnych (HOTA, T-AP), ale brak studium przypadkow,
w ktorych sledzenie zawodzi (np. przy nagtych zastonigciach). Takie analizy bylyby wartosciowe

w kontekscie dalszych badar. Brak jest odniesienia do scen o roznym poziomie ‘gestosci’ — mogto
by to pomoc w zrozumieniu silnych i stabych stron opracowanej metody:.

® Brakiw zakresie normalizacji metryk w zaleznoéci od rozdzielczoéci i odlegfosci —w ewaluacji uzyto
m.in. L-AP@10, L-AP@15, ale brak jest dyskusji, jak progi pikselowe przektadaja sie na rzeczywiste
odlegtosci w swiecie (metry). Czy takie podejicie jest wystarczajgco uniwersalne przy zmiennej
wysokosci lotu? Ten sam problem widze w ocenie MAE, ktére dotyczy liczby wykrytych oséb. Jesli
jest ich mato na scenie to btad rzedu 20 jest spory, jednak w przypadku ttumu 1000-osobowego,
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taka wartosc jest bardzo dobra. Przydata by sie w tym miejscu analiza podobna do PCK (percentage
of correct keypoints) w zadaniach detekcji punktéw charakterystycznych.

* W kazdym z przypadkéw widoczny jest brak opisu szczegétéw implementacyjnych. Doktorant
w wielu miejscach odsyta czytelnika do swoich publikacji, jednak dla kompletnosci dysertacji takie
informacje powinny zosta¢ w niej zawarte, np. wielko$¢ sieci, liczba epok treningu, warunki stopu,
krok uczenia, optymalizator itp. Dotyczy to réwniez $rodowiska obliczeniowego.

e Czy uzycie cech ekstrahowanych z sieci typu VGG (str. 68) jest w tym przypadku optymalnym
rozwigzaniem (w kontekscie wydajnosci obliczeniowej). Patrzac na wizualizacje, wydaje sie, ze
uzycie standardowych cech typu hand-crafted, takich jak LBP i HOG mogtoby da¢ podobny efekt
przy duzo mniejszym narzucie obliczeniowym. Prosze o komentarz.

® Uzycie architektury typu Unet do generowania masek jest rozwigzaniem dobrym, ale istnieje wiele
poréwnywalnych lub lepszych rozwigzan, np. bazujacych na VT? Dlaczego zdecydowano sie na to
rozwigzanie?

* Jak Doktorant dobrat wartosci wag we wzorze na funkcje kosztu lokalizacji punktowej (3.1)?

e Prog obliczany we wzorze (4.1) jest liniowo zalezy od wysokosci, jednak wielko$é¢ obiektdw nie jest
liniowo zalezna od odlegtosci obserwacji. Moze lepsze byto by przyjecie odwrotnej zaleznosci
kwadratowe;j?

e W Tab. 3.2 przydato by sie uwzglednienie wariancji lub odchylenia standardowego sredniego btedu
MAE, poniewaz zaprezentowane wartosci widoczne sa dopiero po przecinku.

® Gdzie opublikowano istotng z punktu widzenia pracy publikacje [129]?

® Nie do korica rozumiem koncepcje stosowania réinych metryk w ocenie pokazanej w Tab. 3.2 i Tab.
3.3. Czy nie byto moiliwe pokazanie tej samej miary w obu przypadkach, ktére sg de facto
poswigcone detekcji 0s6b?

* Czy omawiane metody detekcji moga by¢ wykorzystane w innych obszarach, np. wykrywaniu
obiektéw topograficznych typu kominy i stupy energetyczne? Szkoda, ze Doktorant nie wyszedt
poza problem detekcji oséb. Z tego samego powodu brakuje mi nawet szczatkowej analizy
wykorzystania detektoréw typu YOLO, ktére coraz lepiej radza sobie z matymi obiektami i 53
wyjatkowo wydajne.

2.7. Znaczenie uzyskanych wynikéw iich praktyczne wykorzystanie

Autor w swoich badaniach poprawnie zidentyfikowat kluczowe ograniczenia istniejagcych rozwigzan
w zakresie lokalizacji i $ledzenia obiektéw w obrazach rejestrowanych przez UAV. Do najwazniejszych
nalezg: niska skutecznos¢ tradycyjnych detektoréw obiektowych (opartych na ramkach
ograniczajacych) w przypadku obiektéw bardzo matych | gesto rozmieszczonych, brak specjalistycznych
metod uwzgledniajgcych zmienng wysokoéé lotu oraz ograniczona dostepnos¢ realistycznych zbioréw
danych z adnotacjami punktowymi. Ponadto, w obszarze $ledzenia Doktorant stusznie zauwazyt
niedostosowanie standardowych algorytméw do dynamicznego ruchu kamery oraz problem
propagacji btedoéw przy braku detekcji w kolejnych klatkach.

Na tej podstawie Autor opracowat zestaw oryginalnych rozwigzan obejmujgcych: nowa metodyke
lokalizacji punktowej wykorzystujgcg dane syntetyczne i informacje o wysokosci UAV, przetwarzanie
petnej klatki obrazu, oryginalna funkcje kosztu optymalizujaca potozenie punktdw, a takze algorytm
Sledzenia oparty na kompensacji ruchu kamery i metryce punktowej. Wprowadzenie filtrow
korelacyjnych DDCF do procesu $ledzenia oraz zastosowanie map cech z modutu lokalizacji umozliwito
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znaczng poprawe ciggfosci trajektorii i redukcje btedow w warunkach braku detekcji. Dodatkowo,
Doktorant stworzyt dwa nowe, zréznicowane zbiory danych (UP-COUNT i UP-COUNT-TRACK), ktére
uwzgledniajg realistyczne scenariusze UAV i stanowig cenne Zrédfa mozliwe do uzycia w dalszych
badaniach.

Zaprezentowane rozwigzania majg duze znaczenie praktyczne i potencjat wdrozeniowy. Moga by¢
zastosowane w systemach:

e monitorowania i analizy ruchu tlumu podczas wydarzen masowych lub w obszarach
publicznych, gdzie istotna jest szybka ocena liczebnosci oséb zachowujgca prywatnosé,

e operacji ratunkowych (SAR), umozliwiajgc szybszg lokalizacje oséb w rozlegtych obszarach,
w tym w warunkach zmiennej wysokosci lotu i dynamicznego ruchu UAY,

e rozwigzan typu Smart City, np. do monitorowania natezenia ruchu pieszych przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiego poziomu prywatnosci dzieki punktowej reprezentacji obiektéw zamiast
petnej segmentacji sylwetki.

Uzyskane wyniki eksperymentalne potwierdzity, ze zaproponowane metody przewyiszaja w pewnych
aspektach metody state-of-the-art. W kontekscie dynamicznego rozwoju systeméw UAV oraz
rosnacych wymagan w zakresie analizy duzych skupisk obiektéw, przedstawione rozwigzania stanowig
istotny wktad w rozwéj algorytméw widzenia komputerowego dedykowanych dla platform
bezzatogowych.

3. Konkluzja

Recenzowana rozprawa prezentuje ogolng wiedze teoretyczng Doktoranta i stanowi oryginalne
rozwigzanie jednoznacznie sformutowanego zagadnienia naukowego. Autor rozprawy mgr inz. Bartosz
Ptak wykazat umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Opracowane metody maja
bezposrednie znaczenie dla rozwoju autonomicznych systeméw UAV, ktére stanowia istotny obszar
badan w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Integracja
przetwarzania obrazu z danymi sensorycznymi UAV wpisuje sie w rozwigzania sterowania, nawigacji
i percepcji w systemach bezzatogowych oraz systemach kosmicznych

Wymienione powyzej uwagi krytyczne nie maja istotnego wptywu na jednoznacznie pozytywna ocene
rozprawy. Przedstawiony dorobek zwigzany z realizowang dysertacjg, $wiadczy o dobrym
przygotowaniu Doktoranta do prowadzenia badan naukowych.

W zwigzku z powyzszym uwazam, iz przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz.
Bartosza Ptaka spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim przedstawione w Ustawie z dnia 20
lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2024 poz. 1571), art. 186 i 187 i niniejszym
wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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