WYDZIAL AUTOMATYKI,
ROBOTYKI | | ELEKTROTECHNIKI

POLITFCHNIKA POZNANSKAppdr woDNICZACY RADY DYSCYPLINY

09 _Dg‘ 2025 Aunma!lyTI;ac,hEiektrqniKg, Elaieckzt;c;technika

o
WPLYNELO 7§ f. dr hap!inz, WOjC/lCh Szelag

dr hab. inz. Jakub Nalepa, prof. PS Gliwice, 3 wrzesnia 2025 r.
Katedra Algorytmiki i Oprogramowania

Politechnika Slaska

Jakub.Nalepa@polsl.pl

Recenzja rozprawy doktorskiej

Tytul rozprawy: Point-oriented object localization and tracking in low-altitude aerial imagery
Autor: Mgr inz. Bartosz Ptak
Promotor: Dr hab. inz. Pawel Drapikowski, prof. PP

Promotor pomocniczy: Dr inz. Marek Kraft

1 Tematyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Bartosza Ptaka dotvezy zagadnien zwigzanych
z punktowa lokalizacja i Sledzeniem bardzo malych obiektéw w danyeh obrazowych pozyvskanych
z wykorzystaniem drondw. Zagadnienia te sg istotne w szeregu praktycznych zastosowan zwigzanych
z monitoringiem i analizg thunu, imprez sportowych i kulturalnyeh, i wielu innych wydarzen, ktdrych
monitoring naziemny bylby uciazliwy lub w praktyee niemozliwy. W pracy Doldtorant skupil sie na
opracowaniu algorytméw i technik punktowej lokalizacji obiektéw oraz ich poZniejszego §ledzenia.
W obu praypadkach, mgr inz. Bartosz Ptak opracowal szereg usprawnien algorytmaow wyjéciowych,
ktére zostaly wszechstronnie zweryfikowane z wykorzystaniem istniejacego i nowych (opracowanych
w ramach rozprawy: UP-COUNT oraz UP-COUNT-TRACK) zbioréw danych rzeczywistych. Dok-
toranl precyzyjnie zidentyfikowal zalely 1 wady istniejacych metod lokalizacji i éledzenia malych
obiektow, a takze jasno przedstawil hipotezy badawcze i motywacje, ktora prayéwiecala opracowy-
waniu poszezegdlnych mechanizmaow i technik w obu algorvtmach.

Uwazam, ze tematyka rozprawy jest ciekawa i niezwykle aktualna. Tematyka jest zgodna z obec-
nym nurtem badan zwigzanyeh » monitorowaniem obiektéw z wykorzystaniem dronéw (opracowane
metody moga by¢ w przyszlosci aplikowane do zagadnien zwigzanych z obserwacja Ziemi z wykorzy-
staniem kamer umieszczonych na pokladzie samolotow lub satelitow) i dotyczy istotnych aspektow
praktycznego wykorzystywania technik wizji komputerowej oraz unczenia maszynowego w rzeczywi-
stych problemach zwigzanych z analiza danych obrazowych. W przyszlodei - jak zauwazyl Dokto-
rant — opracowane metody moga zosta¢ wdrozone na pokladzie urzadzen brzegowych wyposazonych
w roznego rodzaju jednostki przetwarzania danych. Takie podejScie mogloby istotnie skrdcié czas
niezbedny do ekstrakeji istotnych informacji z danych obrazowych i sekwencji wideo, ktére moga
wplynad na decyzje podejmowane na Ziemi.

2  Ocena strony merytorycznej rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska jest napisana w jezyku angielskim i sklada sie z szedcin numerowanych rozdzia-
low oraz bibliografii. Rozdzial pierwszy stanowi kréotkie i przejrzyste wprowadzenie do tematyki
rozprawy — Doktorant krotko omawia najistotniejsze wyzwania, kidre sa zwiazane z analiza danych
pozyskanycl 2 wykorzystaniem drondéw i plynnie przechodzi do oméwienia problemow punktowej
lokalizacji i sledzenia obiektow. W podrozdziale 1.2 (Resecarch hypothesis and objectives), Autor
waprezentowal hipotese badawcza, kiora pozwolita na sformulowanie celéw badawcezych niniejszej



rozprawy. Warto jednak podkredlié, ze sformulowanie “. .. to'evolve computer vision and neural ne-

twork methods for point-oriented object localization. . .” moze byé mylace i moze blednie sugerowac,
ze celem rozprawy bedzie opracowanie metod optymalizacji ewolucyjnej do automatyczanego tworze-
nia systemow wizji komputerowej wykorzystujacych algorytimy uezenia maszynowego — unikatbym
tego rodzaju niejasnych sformulowan, Podrozdzial 1.2 zostal zwieficzony krotkim podsumowaniem
najistotniejszego wkladu Doktoranta, ktéry powstal w ramach rozprawy, a w kolejnych podrozdzia-
lach krétko oméwiono wplyw najistotniejszych osiggnieé Autora na nauke i praktyczne zastosowania
opracowanych metod. W kolejnych podrozdzialach mgr inz. Bartosz Ptak omawia granty i projek-
ty, ktére pozyskal i realizowal, a takze przedstawia liste najistotniejszych artykutow, ktéryeh jest
wspotautorem (publikacje podzielono na te bezposrednio zwiazane z tematyka rozprawy oraz na po-
zostale artykuly). Nalezy podkresli¢, ze prace Doktoranta zostaly opublikowane w bardzo dobrych
i dobrych czasopismach, takich jak m.in. Neurocomputing, Engincerimg Applications of Artificial In-
telligence, Remote Sensing, czy SoftwareX (prace byly rowniez prezentowane na miedzynarodowych
konferencjach, np. IEEE IGARSS). Rozdzial 1. zostal zwiefczony krétkim omdwieniem struktury
pracy.
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W rozdziale 2. Autor zawarl przeglad i omdéwienie metod znanych z literatury zwigzanej z wi-
zja komputerowa, zliczaniem obiektéw w danych obrazowych oraz detekejg, lokalizacja i sledzeniem
malych obiektow (podrosdzialy 2.1-2.4). W kolejnym podrozdziale, 2.5 Datasets, Doktorant przed-
stawia zbiory danych, ktdre zostana wykorzystane w pracy i poréwnuje znany z literatury zbior Dro-
neCrowd » nowymi zbiorami, ktére zostaly opracowane w ramach prowadzonych badan (UP-COUNT
i UP-COUNT-TRACK). Tworzenic nowych zbioréw benchmarkowych. dla ktérych zdefiniowane sa
procedury walidacyjne jest niezswykle wazne, poniewaz pozwala na zapewnienie pelnej powtarzalno-
ci eksperymentalnej prowadzonych badan — jest to szczegdlnie istotne w kontekscie tzw. kryzysu
reprodukowalnosei”, z ktérym musimy si¢ obecnie mierzy¢ [1]. W kolejnym podrozdziale omdwione
zostaly metryki, ktore beda wykorzystane w ramach badan eksperymentalnych.

Rozdzialy 3-4 stanowig, moim zdaniem, najwazniejsza czeS¢ rozprawy - w rozdziale 3. Autor
przedstawia opracowany system do punktowej lokalizacji obiektow, a w rozdziale 4., do ich Sledze-
nia. Omoéwienie opracowanych algorytméw rozpoczyna sig od wprowadzenia do metody wejsciowej,
ktora — w kolejnych etapach badan - jest rozszerzana o nowe elementy i mechanizmy analizy danych
opracowane przez Doktoranta. W przypadku kazdego z takich elementéw, przedstawiono motywacje
(ktora, w obecnej formie jest moim zdaniem raczej hipoteza badawcza — zamiast np. ,Generating
a synthetic dataset using a game engine and inforporating it into the neural network training pro-
cess enhances performance metrics in the drone-based people-counting task.”, Autor powinien raczej
napisa¢ ,,To generate a synthetic dataset (...) in order to (...)"), opis metody oraz wyniki badan
eksperymentalnych. W przypadku systemu lokalizacji malych obiektow, Autor zauwazyl, e informa-
cja zawarta w obrazie moze zostaé¢ wzbogacona o informacje dotyczaca ruchu obiektéw i wyznaczona
z wykorzystaniem przeplywu optycznego (z ang. optical flow) (Podrozdzial 3.1). W kolejnych pod-
rozdzialach (3.3 — 3.7), Doktorant kolejno analizuje wplyw (i) rozdzielczo$cei danych obrazowych
na jakos¢ dzialania algorytmoéw lokalizacji obiektéw, (4) wykorzystania syntetycznie wygenerowa-
nych danych treningowych na jakos$¢ generalizacji modeli uczenia glebokiego w powyzszym zadanin,
(w1) wykorzystania dodatkowych danych i ,wstrzykniecia” ich do modelu uczenia maszynowego,
mozliwych do pozyskania na pokladzie drona (np. dotyezacych wysokosel przelotu), (iv) wykorzy-
stania danych obrazowyeh w pelnej dostepne]j rozdzielezodel w opracowanym modelu sieci neurono-
wej, a takze (v) uzycia nowej funkeji straty, dedykowanej do treningu modeli w zadaniu punktowej
lokalizacji obiektow. W podrozdziale 3.8 przedastawiono wyniki koncowej ewaluacji opracowanego
systemu, a w kolejny podrozdzial jest krotkim podsumowaniem badan zwigzanych z punktows lo-
kalizacja obiektdéw. Struktura rozdzialu 5., w ktérym mer inz. Bartosz Ptak omawia opracowane
metody gledzenia obiektéw jest bardzo podobna — w kolejnych podrozdzialach przedstawiono i omoé-
wiono algorytm wyjSciowy oraz opracowane techniki kompensacji ruchu kamery (problem ten jest
niezwykle istotny w przypadku urzadzen brzegowych, takich jak drony), wykorzystania informa-
cji pozyskanej na pokladzie drona (wysokosé lotu) do adaptacyjnej aktualizacji hiperparametrow
algorytmu sledzenia obiektow, redukeji bledow (zwlaszeza tzw. falszywych pozytywow) oraz zapew-



nienia ciaglodci trajektorii sledzonych obiektéw. Analize peluego systemu, wraz z inkrementacyjnie
wlaczanymi ulepszeniami, omdéwiono w podrozdziale 4.6, a nastepnie Autor przeprowadzil analize
statystyezng, ktéra miala zweryfikowanie, czy jakosé dzialania opracowanych metod jest zalezna od
czasu sledzenia obiektow i charakterystyki sceny, np. liczhy i ,gestodei” obiektéw oraz ich wielkodei.
Uwazam, ze algorylmy i melody opracowane przez Aulora zostaly rzelelnie zwerylikowane, a sam
opis uklada si¢ w logiczng i ciekawa calosé,

W rozdziale 5. przedstawiono przyklady mozliwych zastosowan opracowanych metod (w zada-
niach zwigzanych ze zliczaniem i Sledzeniem obiektéw w monitorowaniu tlumu)., Warto podkreslic,
ze pokazanie praktycznego aspektu wykorzystania rozwijanych systemow jest bardzo wazne i jest
ich dodatkows walidacja (i eksperymentalnym wykazaniem mozliwodei wdrazania takich systemow
w rzeczywistych i spolecznie istotnych zastosowaniach). W ostatnim rozdziale 6. Autor przedstawia
wuioski, odnoszac sie do hipotez badawezych, omawia ograniczenia zaproponowanych algorytmow
i mozliwe kierunki dalszych badan.

Opracowane algorvtmy oraz otrzymane wyniki eksperymentalne przedstawione w rozprawie pozwa-
laja z pelnym przekonaniem stwierdzié¢, ze Doktorant jest swietnie przygotowany do tego, zeby
prowadzi¢ dalsze badania zwigzane z opracowywaniem systemow wizji komputerowej wykorzystuja-
cych techniki uezenia maszynowego w zagadnieniach zwiazanych (nie tylko) z detekcja, lokalizacja
i $ledzeniem obiektow w szeregu rzeczywistych zastosowan. Nalezy podkresli¢, ze zbiory danych i im-
plementacje zostaly upublicznione — jak wspomniano we wezedniejszej czescl recenzji — jest to bardzo
wazne i cenne, Rozprawa doktorska mgr. inz. Bartosza Plaka prezentuje wiedze teoretyczna i prak-
tyczna Doktoranta w dyscyplinie Automatyka, elektronika, elekirotechnika i technologie kosmiczne,
a jej strone mervtoryczng oceniam bardzo wysoko.

2.1 Pytania i uwagi

W trakcie lektury rozprawy nasunely mi sie nastepujace pytania i uwagi:

—

Niektére elementy rozprawy zostaly opublikowane w recenzowanych artykulach czasopismo-
wyeh i konferencyjnych — warto byloby to jasno podkresliéc w tekscie rozprawy (Doktorant
pisze np. In the research [112]..." — warto byloby uwypuklié, Ze chodzi o prace Autora).

2. Analizujac wyniki badan eksperymentaluych mozemy zauwazyé, e metody opracowane przez
Doktoranta pozwalaja na polepszenie wartosci metryk dla zbiorow testowych. W niektaérych
przypadkach poprawa jest raczej niewielka — czy Autor rozwazal przeprowadzenie testow staty-
styczuych. kidre pomoglyby zweryfikowaé. czy wprowadzenie zaproponowanych ulepszen pro-
wadzi do uzyskania statystycznie istotnie lepszych wynikow? Jakie testy mozna byloby tu
przeprowadzi¢? Czy takie niewielkie réznice mogy jakkolwiek wplynaé na uzytecznosé opraco-
wanych systeméw w praktyeznych zastosowaniach?

3. Pewien niedosyt pozostawia analiza jakosciowa otrzymywanych wynikow, Przykladowo, w pod-
rozdziale 3.2.3 ceytamy: ,When the video source, such as a drone camera, is in motion, the
generated motion matrices become noisy and fail to accurately capture object movement.”,
a w podrozdziale 4.1: These settings make the algorithm robust enough to reduce both fal-
se positive and false negative trajectories for long and dynamic sequences.” — takie (i inne)
obserwacje moglyby zostaé wzmocnione poprzez umieszezenie rzeczywistych przykladdow i od-
powiednich wynikéw numerycznych w rozprawie.

4. W opisie badan eksperymentalnych (wszystkich wprowadzanych komponentow) warto byloby
podkreslié, ze podzial danych jest zawsze spdjny pomiedzy eksperymentami — czy jest to
zapewnione dla wszystkich eksperymentow?

B

5. W sekeji 3.4 warto byloby zaprezentowaé ilodciowe charakterystyki (i wiecej przykladow wizu-
aluych) wygenerowanych danych syntetycznych.



6. W pracy zabraklo mi analizy czulosciowej hiperparametréw opracowywanych algorytmow —
Autor wspomina, ze niektére z nich zostaly dobrane eksperymentalnie, ale czasami niejasny jest
wplyw (i istotnosé) tego wyboru na jakosé dzialania opracowanych metod (np. wagi w opra-
cowanej funkeji straty, str. 51).

7. Opis implementacji udostepnionej na platformie GitHub jest niepelny (up. w repozytorium
DronePeopleCounting) — warto byloby nad tym popracowad.

8. Czy Doktorant rozwazal zorganizowanie konkursu z wykorzystaniem opracowanych zbioréw
danvch, aby zweryfikowad jakodé metod detekeji. lokalizacji i sledzenia obiektow opracowywa-
nych przez inne grupy badaweze? Jesli tak, to jak taki konkurs mdglthy wygladadé?

9. Jakie wyzwania, wedlug Doktoranta, bylyby najistotniejsze do rozwigzania w praypadku wdra-
zania opracowanych metod dla innych modalnosci danych obrazowyeh i w przypadku innych
platform sprzetowych (np. na pokladzie satelitéw obrazujacych powierzchnig Ziemi)?

3 Ocena strony formalnej rozprawy doktorskiej

3.1 Ocena ukladu pracy

Uktad rozprawy jest logiczny, a kolejne rozdzialy wprowadzaja czytelnika w najistotniejsze aspekty
prac Doktoranta.

3.2  Ocena zastosowanego pismiennictwa

Bibliografia zawiera okolo 140 pozycji (.okolo™, poniewaz zauwazylem, ze np. oryginalna praca
dotyczaca architektury U-Net jest zduplikowana). Dobdr prac jest poprawny i wkazuje na to, ze
Autor swietnie orientuje sie¢ w aktualnym nurcie badan zwigzanych z tematyka rozprawy. W trakeie
analizy piSimiennictwa zauwazylem pewne drobne uchybienia:

1. W bibliografii mozemy znalezé¢ niekompletne wpisy, np. [45], [82]. [124]. C'zasami brakuje spoj-
nosei zapisu nazw konferencji i czasopism (w bibliografii mozemy znalezé wpisy bez i ze skro-
tami nazwy konferencji i czasopism).

2. Czy na pewno praca [65] jest obecnie ,submitted for review” (od 2014 roku)?. ..

3. W niektorych wpisach w bibliografii mozeny zauwazyé niepoprawne wykorzystanie wielkich
i malych liter, np. ,u-net” i ,U-Net”.

3.3 Uwagi redakcyjne

Rozprawa jest napisana bardzo starannie, a tekst jest poprawny pod wzgledem jezykowym, stylistycz-
nym i interpunkeyjnym. W zasadzie dopatrzylem sig tylko kilku drobnych uchybiefi: czasami skroty
nie sa zdefiniowane przy ich pierwszym uzyciu (np. na str. 17). najlepsze wyniki (dla wszystkich
metryk) powinny by¢ spdjnie pogrubione we wszystkich tabelach, czcionka w niektérych rysunkach
jest zbyt mala, by mée odezytac tekst (np. na Rys. 4.2) i tylko niektdre rozwiniecia skrétow w tabeli
na str. 1 sa napisane kursywa.

4 Konkluzja

Z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigza-
nie poprawnie zdeliniowanego problemu naukowego, a recenzowana dyseriacja Pana mgr. inz, Barto-
sva Ptaka spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce, Dz U. 2025, poz. T42 z péin. zm.— praca prezentuje ogdlng wiedze teoretyczna



i praktyczng Doktoranta w dyscyplinie Automatyka, elektronika, elekirotechnika i technologie ko-
smiczne oraz umiejetnodé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

W zwigzku z powyzszym, wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej oraz o dopuszezenie
megr. inz. Bartosza Ptaka do publicznej obrony.

Ponadto, w zwiazku z bardzo wysokim poziomem merytorycznym badan, kiérych wyniki zostaly

przedstawione w niniejszej rozprawie oraz z bogatym dorobkiem publikacyjnym Doktoranta, wnio-
skuje o wyrdinienie rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Bartosza Ptaka.

dA A

Jakub Nalepa
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