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1. Wprowadzenie.

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej, ktorej Autorem jest Pan mgr inz. Bartosz Ptak,
zostata wykonana na podstawie uchwaty nr 106/2024-2028 Rady Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne z dnia 24.06.2025, oraz
zawiadomienia o powyiszej uchwale z dnia 26.06.2025, ktére podpisat Przewodniczacy
Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne prof.
dr hab. inz. Wojciech Szelgg.

Rozprawe odebratem w dniu 3 lipca 2025 r., a recenzje wystatem w wyznaczonym
terminie na poczatku wrzesnia 2025 r.

Promotorem niniejszej rozprawy jest Pan dr hab. inz. Pawet Drapikowski. Promotorem
pomocniczym byt Pan drinz. Marek Kraft.

Praca doktorska skfada sie ze streszczenia, podziekowania, spiséw, szesciu rozdziatow oraz
bibliografii.

Warto podkreslic, ze praca powstata w ramach kilku grantéw oraz projektéw, szczegétowo
wymienionych i opisanych przez Autora w sekcjach 1.4.1 oraz 1.4.2 na stronach 11-13
niniejszej rozprawy.

Stwierdzam, iz rozprawa zdecydowanie miesci sie w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne.




Moja recenzja (poza wprowadzeniem i wnioskiem) zawiera odpowiedzi na siedem pytan
dotyczacych rozprawy doktorskiej.

2. Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy? Czy zostat on trafnie i jasno
sformutowany? Jaki charakter ma rozprawa?

Rozprawa, ktorej Autorem jest Pan mgr inz. Bartosz Ptak, dotyczy przetwarzania obrazéow
pochodzgcych z bezzatogowych statkéw powietrznych. W szczegélnosci, Autor zajat sie
metodami lokalizacji i sledzenia matych obiektéw zarejestrowanych w sekwencjach
obrazow przez bezzatogowy statek powietrzny (UAV) na niskich putapach lotu.

Niniejsza praca naukowa ma charakter teoretyczny oraz koncepcyjno-eksperymentalny.

Hipoteza niniejszej rozprawy zostata przedstawiona w Rozdziale 1.2 na str. 9: ,/t is possible
to evolve computer vision and neural network methods for point-oriented object
localization and tracking tasks using spatial and temporal features extracted from a
sequence of images, especially image sequences registered from low-altitude Unmanned
Aerial Vehicles.”

Teza postawiona jest prawidiowo, przy czym jest bardzo ogodlna i dos¢ oczywista. Jak
zawsze tezy rozpoczynajace sie od , It is possible” sg dos¢ tatwe w dowiedzeniu i czasem
brzmig trywialnie. Moim zdaniem w tego typu tezach nalezy zawsze wskaza¢ miary
sukcesu lub zwymiarowane ambitne cele do osiggniecia, ktorych w tym przypadku nie
okreslono.

Dlatego bardziej niz powyzisza teza przekonujag mnie wymienione w Rozdziale 1.2.
konkretne cele niniejszej rozprawy:

1. to propose mechanisms that enhance point-oriented object localization in drone
imagery by utilizing spatial and temporal features,

2. to develop a point-oriented tracking method that improves trajectory continuity and
consistency,

3. to create a point-oriented object localization and tracking dataset tailored to the
requirements of modern drone-based video analysis,

4. tovalidate the proposed algorithm for individual localization and tracking in real-world
use cases.

Trzeba przyznac, ze powyzsze cele (oraz dodatkowo stworzenie bazy danych sekwencji

pozyskanych bezzatogowych statkdéw powietrznych) stanowig szkielet rozprawy oraz
wyznaczyty kolejne kroki i prace Autora.

W przedstawionej rozprawie oraz artykutach Autor spetnit cele i postawione zadania, oraz
w sposob wiasciwy rozwigzat problemy badawcze niniejszego doktoratu.



3. Czywrozprawie przeprowadzono w sposob wtasciwy analize zrodef, w tym literatury
swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle? Czy wnioski z przegladu zrodet
sformutowano w sposob jasny i przekonywujacy?

Analiza literatury oraz stanu wiedzy zostata przestawiona w Rozdziale 2 , Background and
related work”. Autor przedstawit stan wiedzy w sposdb logiczny, rozpoczynajac ogélnie od
metod wizji komputerowej, a nastepnie zawezajgc przeglad do zagadnien Sscisle
zwigzanych z pracg, w tym metod zliczania oséb w obrazach, wykrywania i lokalizacji
matych obiektéw oraz metod $ledzenia matych obiektow.

Waznym elementem Rozdziatu 2 jest takze oméwienie tzw. benchmarkowej bazy obrazow
DroneCrowd oraz stworzonej w ramach rozprawy wiasnej bazy obrazéw UP-COUNT oraz
ich porownanie. Autor omowit takie typowe i specyficzne metryki wykorzystywane w
ewaluacji systemow i metod wykorzystywanych do celéw zwigzanych z niniejszg rozprawa.

Przeglad literatury zawiera odpowiednig liczbe Zrddet literaturowych (141), z ktorych
okoto 80 (nie zawsze podano daty) zostata opublikowana po roku 2020. Mysle, ze w tak
szybko rozwijajacej sie tematyce prace opublikowane po roku 2020 powinny stanowic
zdecydowang wiekszosc.

Co wazne w przypadku przegladu literatury dla celow doktoratu niniejsza praca ma
czytelna strukture oraz ukazuje wyzwania i problemy badawcze wymagajace dalszych prac
i tym samym odpowiednio motywuje badania w zakresie doktoratu.

4. Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia? Czy uzyt do tego wiasciwych metod
dowodzac, ze posiadt umiejetnosci zwigzane z metodyka i metodologia prowadzenia
badan naukowych? Czy przyjete zatozenia sg uzasadnione?

Autor w sposéb odpowiedni rozwigzat problemy, ktérych dotyczy rozprawa. Przyjete
zatozenia sg uzasadnione i merytorycznie poprawne oraz zweryfikowane w poprawnie
przeprowadzonych eksperymentach na odpowiednio przygotowanych danych (bazy
obrazdw).

Autor zaprezentowat bogatg wiedze dotyczgcg zagadnien zwigzanych z przetwarzaniem
obrazéw, w tym obrazéow pozyskanych z bezzatogowych statkéw powietrznych oraz
obrazow pozyskanych w trudnych warunkach.

Ponadto Autor wykazat sie wiedzg w zakresie aktualnie wykorzystywanych metod
sztucznej inteligencji, w tym w szczegolnosci sieci neuronowych.

Autor wykazat sie umiejetnosciami odpowiedniego i metodologicznie poprawnego
korzystania z metod analizy danych w zakresie ich wykorzystania do konkretnych zadan
zwigzanych z analizg obrazow (lokalizacja, sledzenie obiektow itp.).



5. Naczym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu nauki
reprezentowanych przez literature swiatowa?

Gtéwnymi osiggnieciami rozprawy oraz propozycjami Autora s3:

e kompleksowa analiza metod detekcji i lokalizacji matych (oraz bardzo matych
obiektow), ze szczegélnym uwzglednieniem zliczania osdéb w tlumie z
wykorzystaniem obrazéw pozyskanych z bezzatogowych statkéw powietrznych

e opracowanie zestawu danych (baz obrazowych UP-COUNT oraz UP-COUNT-TRACK)
dotyczgcych lokalizacji i $ledzenia obiektow, dostosowanych do wymagan m.in.
zarzadzania ttumem za pomoca bezzatogowych statkdéw powietrznych,

e udoskonalenie metod lokalizacji osob poprzez wprowadzenie metodologii
wykorzystujgcych zaréwno cechy przestrzenne, jak i czasowe,

e opracowanie algorytmu $ledzenia zorientowanego punktowo, ktéry znaczaco
ulepsza poprzednie znane podejscia, w szczegdlnosci poprzez zwiekszenie ciggtosci
trajektorii,

e odniesienie metod do praktycznych zastosowan.

Gtowne osiggniecia, metody i modyfikacje Autora zostaty przedstawione w Rozdziale 3
(metody detekcji i lokalizacji matych obiektéw wykorzystujgce zaréwno cechy
przestrzenne, jak i czasowe) oraz w Rozdziale 4 (algorytm $ledzenia zorientowany
punktowo). Baza danych zostata omdéwiona w Rozdziale 2, a potencjalne scenariusze
wykorzystania efektéw prac Autora w Rozdziale 5.

Warto takze pochwali¢ stworzenie baz danych UP-COUNT oraz UP-COUNT-TRACK oraz ich
udostepnienie (szczegéty w sekcji 6.5). Wtasnie te pozyskane i przygotowane dane
obrazowe zostaty wykorzystane w szeregu testéw i pracach eksperymentalnych. Autor
poprawnie zbadat i pokazat efekty zaproponowanych rozwigzan oraz zaprezentowat
bogaty zestaw wynikow i przyktadéw.

Na stowa uznania zastuguja takze materiaty udostepnione na repozytorium GitHub (kody
itp.).

Warto zauwazyc, ze Doktorant jest wspétautorem wielu artykutéw naukowych, nie tylko
tych bedacych czescig rozprawy (wykaz publikacji na str. 13-15). Warto takze zwrdcié
uwage na aktywnosc oraz wspotprace miedzynarodowa Doktoranta, w tym udziat w
stazach badawczych zwigzanych z tematykg rozprawy (m.in. Dania, Hiszpania) oraz udziat
w projektach naukowych krajowych i zagranicznych.

Moim zdaniem, niniejszy dorobek jest zdecydowanie odpowiedni na tym etapie kariery
naukowej.



6. Czy autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow? Jaka jest poprawnosc redakcyjna rozprawy?

Niniejsza rozprawa stanowi przyktad profesjonalnie przygotowanej pracy doktorskiej.
Praca napisana jest na wysokim poziomie edycyjnym oraz graficznym. Praca napisana jest
bardzo dobrym jezykiem angielskim, ma odpowiednig i przemyslang strukture, oraz
zawiera czytelne i dobrze opisane rysunki, tabele itp.

Zauwazong przeze mnie wadg niniejszej pracy jest jednak brak ogdlniejszych schematow,
architektury itp. przedstawiajagcych metody i modyfikacje Autora, ktore nalezato umiescic
na poczatku Rozdziatow 3 oraz 4.

Ponadto czesc rysunkow i schematow jest bardzo mato wyrazna (np. Rys 4.2, Rys 4.6. itp.).
Poza tym, w pracy nie znalaztem istotnych usterek edycyjno-stylistycznych.
7. Jakie s3 stabe strony rozprawy i jej gtowne wady?

Rolg recenzenta jest zauwazenie ewentualnych niedociggnie¢ i mankamentdow
przedstawianej pracy oraz zgtoszenie uwag, ktére moga by¢ pomoche i przydatne
w dalszych pracach.

Uwagi krytyczne to miedzy innymi:

e W pracy brakuje elementéw, ktére wskazywatyby na kontakty z konkretnymi
uzytkownikami (np. policji) oraz opisu ich wymagan, proceséw, procedur, itp. Praca
zyskataby na giebszej dyskusji na temat praktycznego wykorzystania
zaproponowanych  rozwigzari oraz  glebszego ukazania  przypadkéw
uzycia/scenariuszy przez ewentualnych uzytkownikéw (centra zarzadzania
kryzysowego itp.).

¢ Dla przyktadu: Autor w pracy postuguje sie pojeciem »accuracy” np. na str. 31 w

zdaniu zawierajgcym ,where accurate and persistent tracking of individuals is
crucial”, czy na str. 76 w zdaniu , This enables accurate crowd size estimation”.
Niestety miara/pojecie ,accuracy” nie zostato zdefiniowane w pracy w Rozdziale
2.6, gdzie przedstawiono miary, ani nie zostato omdwione w innych miejscach
pracy. Jest to o tyle istotne, ze by¢ moze w rozpatrywanych scenariuszach bardzo
duza doktadnos¢ (co do kilku oséb) nie ma istotnego znaczenia, waine jest
natomiast przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym.
Innymi stowy, w przypadku imprezy masowej czy innego zgromadzenia oséb (np.
protesty) system nie musi z doktadnoscia do cztowieka zlicza¢ oséb w ttumie, gdyz
podjete zostang podobne decyzje i podobne zasoby bedg przeznaczone dla
ochrony i zarzgdzania tltumem, czy ma on np. wykryte 753 osoby, czy 774 osoby
(liczby przyktadowe).



W pracy zabrakio spojrzenia z punktu widzenia projektu czy architektury
catosciowych systemow, ktére mogtyby wykorzysta¢ zaproponowane metody
przetwarzania obrazéw. Dotyczy to systemdow przetwarzania obrazéw

pozyskanych z drondw.

e Dla przyktadu, zabrakto konkretnych rozwazarn na temat architektury systemu
przetwarzajgcego obrazy z bezzatogowych statkéw powietrznych w podczas
imprez masowych itp. Co zrobi¢, by tego typu informacje mogty byc przetwarzane
w czasie rzeczywistym w systemach klasy command & control itp., a nie tylko jako
sekwencje obrazow testowych w laboratorium (czyli juz po samej imprezie
masowej i ewentualnych zagrozeniach)?

e Praca zyskataby na dodaniu dyskusji na temat miejsca przetwarzania
obrazéw/danych, czyli jakiego typu analiza moze by¢ wykonywana juz w wiekszych
dronach (z wigkszg baterig i wiekszym zasiegiem), a jakiego w centrum zarzadzania
misjg itp. oraz dyskusji na temat bezpiecznej i efektywnej komunikacji miedzy
bezzatogowym statkiem powietrznym a centrum zarzadzania.

e Zabrakto gilebszej dyskusji na temat mozliwosci rozszerzenia aspektéw
przedstawionych np. w rozdziale 5 na inne istotne sytuacje (czyli np. wykrywanie
matych obiektéw w lasach, np. w misjach poszukiwania zaginionych oséb przy
pomocy bezzatogowych statkéw powietrznych).

e W pracy nie odnalaztem powigzania sekwencji z przygotowanej w ramach
rozprawy bazy danych obrazowych UP-COUNT z konkretnymi scenariuszami i
wydarzeniami. Innymi stowy nie podano informagiji, ktére sekwencje pochodzg z
jakich wydarzen (imprez masowych, koncertéw, sytuacji zagrozenia itp.). Takie
powigzanie danych ze scenariuszami znacznie rozszerzytoby wydzwiek Rozdziatu 5
oraz eksperymentdéw.

* W rozprawie zabrakto szerszej dyskusji na temat ograniczen proponowanych
metod (pomimo wymienienia kilku ograniczen w Rozdziale 6.2 , Limitations”), w
szczegolnosci w praktycznych zastosowaniach (czas przetwarzania, zaufanie,
wymagania sprzgtowe, inne). Natomiast pozytywnie oceniam, fakt ogdlnego
odniesienia sie do aspektow etycznych (Rozdziat 6.4 ,Ethics statement”) oraz
dojrzatosci Autora, by wspomnieé o tych kwestiach.

* W pracy zabrakto poszerzonej dyskusji na temat kryteriéw wyboru poszczegdlnych
metod i metryk. Dlaczego wybrano wtaénie wykorzystane w pracy metody analizy
obrazéw czy architektury sieci neuronowych itp.; przeciez jest znacznie wiecej
podejs¢ i metod.

Pomimo wymienionych uwag krytycznych, czesto natury dyskursywnej, niniejsza prace
oraz dorobek Autora oceniam bardzo pozytywnie.



8. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Niniejsza praca dotyczy bardzo aktualnych i potrzebnych zagadnier nowoczesnej
automatyki, elektroniki, informatyki oraz telekomunikacji, a w szczegdlnosci zastosowan
przetwarzania obrazéw pochodzacych z bezzatogowych statkdw powietrznych.

Niejako pomagajac w odpowiedzi na pytanie o przydatnos¢ rozprawy, Autor sam w
Rozdziale 1.3 wskazat szereg potencjalnych mozliwosci wykorzystania prac (rolnictwo,
lesnictwo itp.), a takze ogodlniej catej klasy systemdéw wykorzystujacych analize obrazéw z
bezzatogowych statkéw powietrznych. Ponadto, w Rozdziale 5 szerzej opisat scenariusz
wykorzystania dla okredlania rozmiaru ttumu oraz monitorowania ttumu poprzez
wykorzystanie proponowanych metod $ledzenia.

Istotnym zastosowaniem prac nad przetwarzaniem obrazéw z bezzatogowych statkéw
powietrznych oraz lokalizacji i sledzenia matych obiektdow jest oczywiscie bezpieczeristwo
(m.in. zastosowania policyjne), zarzgdzanie kryzysowe (np. poszukiwanie oséb, decyzje
dot. gaszenia pozardw czy zapobiegania powodziom) i oczywiscie zastosowania militarne.

9. Whniosek.

Biorgc pod uwage przedstawiong przez Doktoranta rozprawe stwierdzam, ze recenzowana
praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy.

Tym samym wnoszg o przyjecie niniejszej rozprawy i dopuszczenie Pana mgr inz. Bartosza
Ptaka do publicznej obrony.
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