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Aktualnosc i znaczenie rozprawy doktorskiej

Aktualnos¢ i znaczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Kopani pt. ,Wspomaganie
decyzji sedziow w zakresie miejsca upadku lotki wzgledem pola gry podczas meczéw
badmintona” s3 bezsprzecznie istotne, poniewaz dotyczg rozwigzan w obszarze technik
analizy i przetwarzania obrazu, ktére znajdujg zastosowanie w coraz liczniejszych dziedzinach
praktycznych, w tym w sporcie wyczynowym. Autor skupia sie na opracowaniu metod detekcji,
Sledzenia i precyzyjnego modelowania potozenia lotki w czasie rzeczywistym, przyczyniajac sie
tym samym do poprawy dokfadnosci i szybkosci wideo-weryfikacji decyzji sedziowskich.
Istotnos¢ podejmowanych zagadnied wzrasta wraz z rosngcym znaczeniem technologii
wspierajgcych sedzidéw w wielu dyscyplinach sportowych; rozprawa jest zatem odpowiedzig
na faktyczne potrzeby wspdtczesnego sportu i rynku technologicznego.

Rozprawa mgr inz. Michata Kopani stanowi wazny wktad w rozwdj i zrozumienie
nowoczesnych systeméw wspomagania decyzyjnego opartych na wizyjnych algorytmach
analizy obiektéw poruszajgcych sie z duzg predkoscig. Autor koncentruje sie na istotnych
kwestiach zwigzanych z detekcjg ruchu i interpretacja obrazow w warunkach wysokiej
dynamiki — co ma kluczowe znaczenie choéby w badmintonie, uznawanym za najszybszy sport
rakietowy. Proponowane w rozprawie metody analizy i interpretacji wideo korzystajg z
nowoczesnych podejs¢ obliczeniowych, w tym metod uczenia maszynowego i algorytmow
czasu rzeczywistego, odpowiadajgc na krytyczne problemy w dziedzinie sportowej analizy
danych. Rozprawa faczy teoretyczne fundamenty z praktyczng implementacjg i testami w
warunkach rzeczywistych, potwierdzajgc duze znaczenie prezentowanych badan zaréwno dla
rozwoju nauki o przetwarzaniu obrazu, jak i dla efektywnego zastosowania technologii
wspomagajacych sedziéw liniowych. Dzieki temu praca mgr inz. Kopani stanowi wartosciowy
przyktad, jak innowacyjne rozwigzania informatyczne mozna skutecznie tgczy¢ z realnymi
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potrzebami uzytkownikédw — w tym przypadku catego s$rodowiska badmintonowego -
prowadzgc do znaczgcej poprawy jakosci i obiektywizmu rozstrzygnieé sedziowskich.

Problem naukowy w zakresie wspomagania decyzji sedziowskich
Problem naukowy podejmowany przez mgr inz. Michata Kopanie dotyczy opracowania
wydajnych i skutecznych metod wspomagania decyzji sedzidéw liniowych w badmintonie, gdzie
kluczowe znaczenie ma automatyczna i precyzyjna lokalizacja miejsca upadku lotki wzgledem
pola gry. Autor koncentruje sie na wyzwaniach zwigzanych z wysokg dynamikg ruchu lotki
(predkos¢ przekraczajgca 400 km/h), specyficznym ksztattem i zachowaniem lotki, a takze
niekorzystnymi warunkami oswietleniowymi wystepujgcymi czesto w halach sportowych.
Rozprawa dotyczy szeroko rozumianej analizy i interpretacji obrazu w czasie rzeczywistym,
obejmujace;j:

o detekcje i Sledzenie matych, szybko poruszajgcych sie obiektéw (lotka),

e wyznaczenie kluczowych momentow (odbicia lotki od podtoza),

e doktadng lokalizacje w kontekscie referencyjnych linii kortu (decyzja ,,in/out”).
Przedstawione przez Autora metody f3czg w sobie réznorodne podejscia — od klasycznych
algorytmow usuwania tta i uzycia akumulacyjnych ramek réznicowych po elementy uczenia
maszynowego i analize trajektorii lotki. Badania mgr inz. Kopani wypetniajg luke w
dotychczasowych systemach wizyjnych tworzonych dla celéw sportowych, skupiajgc sie na
minimalizacji btedéw detekcji i sledzenia lotki w warunkach ograniczonych zasobdw
sprzetowych, a zarazem zapewnieniu wystarczajgcej szybkosci przetwarzania, niezbednej do
praktycznego zastosowania podczas meczédw badmintonowych.

Nowatorstwo podejscia przejawia sie szczegdlnie w:

1. Zastosowaniu wielokamerowego uktadu pomiarowego, ktéry obserwuje wybrane linie
kortu (zamiast catego pola gry), znaczaco upraszczajgc montaz i konfiguracje w
warunkach turniejowych.

2. Dedykowanych algorytmach segmentacji uwzgledniajgcych stozkowy ksztatt lotki i jej
ruch wirowy (co wyraznie utrudnia klasyczng analize wizyjng).

3. Integracji modelu ruchu lotki z rzeczywistymi danymi z hal sportowych, w tym
kompensacji migotania oSwietlenia oraz zrdinicowanej konfiguracji kamer i
okablowania.

Podjety problem zostat sformutowany precyzyjnie jako odpowiedZ na realne wyzwania
sedziowskie i organizacyjne w badmintonie (czeste protesty zawodnikdw i wysoki odsetek
btednych ocen w okolicach linii). Rozwigzania zawarte w rozprawie majg znaczacy potencjat
wdrozeniowy: mogg realnie podnies¢ jakos¢ decyzji sedziowskich, wplywajagc na
transparentnosc i sprawiedliwosé rywalizacji w tej szybko rozwijajacej sie dyscyplinie.

Sformufowanie hipotezy
Hipoteza rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Kopani koncentruje sie na zatozeniu, ze
zastosowanie precyzyjnie zaprojektowanych i odpowiednio zoptymalizowanych algorytméw
przetwarzania wideo oraz metod uczenia maszynowego umozliwi automatyczng i obiektywnga
weryfikacje miejsca upadku lotki w badmintonie z doktadnoscia wystarczajgcga do
praktycznego wsparcia decyzji sedziowskich w czasie rzeczywistym. Autor zaktada, ze:
1. Wielokamerowy uktad pomiarowy dostosowany do obserwowania wybranych
obszaroéw (linii pola gry) pozwoli na znaczne ograniczenie ztozonosci przetwarzania w
poréwnaniu z tradycyjnymi systemami obejmujgcymi caty kort.



2. Autorskie algorytmy detekcji i sledzenia lotki — opierajgce sie na akumulacyjnych
ramkach réznicowych, metodach segmentacji uwzgledniajgcych stozkowy ksztatt lotki
oraz wybranych filtrach ruchu — dadza sie wydajnie zaimplementowac nawet przy
ograniczonych zasobach sprzetowych, zapewniajgc odpowiednio szybka analize w
czasie trwania akcji meczowe;j.

3. Dokfadna segmentacja korka lotki i wyznaczenie kluczowego momentu odbicia mogg
zostaé osiggniete dzieki odpowiednie] integracji podejs¢ klasycznych (usuwanie tta,
analiza réznicowa) z modelami uczenia maszynowego, co ostatecznie pozwoli na
nieomal automatyczne ustalenie wyniku ,in/out” z btedem mniejszym niz typowy btad
ludzkich sedziow liniowych.

W ten sposéb formutowana hipoteza wpisuje sie w nurt badan nad usprawnianiem procesu
sedziowania w sporcie przy uzyciu nowoczesnych technologii wizyjnych. Jej weryfikacja
uwzglednia zaréwno dostepne rozwigzania komercyjne, jak i realne testy prototypu systemu
w warunkach turniejowych, potwierdzajgce mozliwos¢ poprawienia skutecznosci i szybkosci
decyzyjnej w ocenie spornych zagran. Dzieki temu proponowane rozwigzania majg szanse nie
tylko znalezé¢ zastosowanie w badmintonie, ale réwniez stanowi¢ podstawe dla innych
dyscyplin wymagajacych szczegdlnie wysokiej doktadnosci analiz wideo.

Rozwigzania problemow w zakresie wspomagania decyzji sedziowskich
W rozprawie doktorskiej mgr inz. Michata Kopani przedstawiono szeroki zakres metod
opracowanych z myslg o mozliwie efektywnym i wiarygodnym wsparciu sedzidow
badmintonowych w precyzyjnym okreslaniu miejsca upadku lotki. Autor w sposdb
kompleksowy zidentyfikowat trudnosci towarzyszgce analizie wideo w czasie rzeczywistym, a
nastepnie zaproponowat rozwigzania, ktdére skutecznie rozwigzywaty postawione problemy
badawcze. Najwazniejsze z nich obejmuja:

1. Zunifikowany system s$ledzenia lotki — taczacy w sobie odejmowanie tta i ramki
réznicowe (pozwalajgce na szybkie wydzielenie ruchomej lotki z tta kortu, nawet w
warunkach zmiennego oswietlenia i przy przesuwajgcych sie w polu widzenia
zawodnikach) oraz akumulacyjne ramki réznicowe (akcentujgce trajektorie lotki
poprzez sumowanie kolejnych ramek, co wspomaga detekcje obiektu przy wysokich
predkosciach lotu i chwilowych okluzjach).

2. Modut podejmowania decyzji o momencie odbicia (kluczowa klatka). Autor opracowat
model uczenia maszynowego, ktéry na podstawie rozmaitych cech (np. rozmycia
obiektu, kata nachylenia lotu, zmian liczby pikseli w ramkach réznicowych) pozwala z
duzg skutecznoscig wyznaczy¢ moment faktycznego kontaktu lotki z podtozem. Jest to
krytyczne dla dalszego etapu wyznaczenia pozycji ,in/out”.

3. Precyzyjna segmentacja korka i weryfikacja ,in/out”. Szczegdlnie innowacyjnym
elementem jest rozpoznawanie charakterystycznego ciemnego paska oddzielajgcego
korek lotki od pidr, co wyraznie poprawia doktadnos¢ zlokalizowania punktu styku lotki
z kortem. Dodatkowo zaproponowano geometrie kamer oraz procedury kalibracyjne,
dzieki ktédrym system skutecznie minimalizuje btedy wynikajace z perspektywy i
znieksztatcen optycznych, pozwalajgc w konsekwencji na przedstawienie operatorowi
i sedziemu jednoznacznej informacji o tym, czy lotka spadta w granicach kortu.

Badania empiryczne zaprezentowane w rozprawie potwierdzajg, Ze zaproponowane
rozwigzania wyraznie poprawiajg efektywnos¢ i skutecznos¢ analizy sytuacji spornych, w
poréwnaniu z dotychczasowym subiektywnym osgdem sedziego liniowego. Dzieki testom
terenowym (m.in. w trakcie turniejéw) wykazano, ze poszczegdlne sktadowe systemu —



detekcja, sledzenie i ostateczna ocena ,in/out” — wspodtdziatajg stabilnie, a ich czas
przetwarzania jest na tyle krotki, aby uzasadni¢ praktyczne zastosowanie w realiach
meczowych.

Zaproponowane w dysertacji metody wnoszg istotny wkiad w dziedzine szeroko pojetej
automatycznej analizy wizyjnej i stanowig zarazem solidng baze do dalszych badan nad
algorytmicznym oraz sprzetowym wspieraniem sedziéw nie tylko w badmintonie, ale i w
innych sportach.

Innowacyjny wkftad w rozwéj automatycznych systemoéw wizyjnych
Rozprawa mgr inz. Michata Kopani wnosi znaczgcy wktad w dziedzine automatycznej analizy
wizyjnej i wspomagania decyzji sedziowskich, poprzez rozwdj i implementacje nowatorskich
metod detekcji oraz $ledzenia obiektéw poruszajgcych sie z bardzo duzg predkoscia.
Szczegdlnie istotne jest opracowanie skutecznych algorytméw rozrdézniania i segmentacji
szybkiego obiektu (lotki) na tle zmiennego i potencjalnie ztozonego tta kortu, z uzyciem
przetwarzania wielostrumieniowego i elementéw uczenia maszynowego.

Autor nie tylko przyczynit sie do lepszego zrozumienia ztozonych aspektéw obrébki wideo w
czasie rzeczywistym (m.in. kompensacja migotania oswietlenia, obstuga czesciowych zastoniec
lotki czy szybkie wyznaczenie kluczowej klatki odbicia), ale rowniez dowiddt skutecznosci
zaproponowanych metod w praktyce, podczas rzeczywistych zawoddéw sportowych. Dzieki
temu przedstawione w pracy rozwigzania stanowig nie tylko teoretyczny fundament do
dalszych badan nad algorytmami czasu rzeczywistego, lecz takze konkretny produkt —
wdrozony system moze pomagac sedziom w badmintonie w rozstrzyganiu sytuacji spornych
typu ,in/out”.

Zaproponowane w rozprawie innowacje dotycza:

1. Rzadkiej konfiguracji kamer — kazda obserwuje inng linie pola gry, co redukuje koszty
sprzetowe i usprawnia montaz w hali.

2. Uzycia hybrydowego podejscia — akumulacyjnych ramek réznicowych (odpornych na
ruch tta) oraz sieci neuronowej (do szybkiej weryfikacji, gdy standardowe metody
mogg zawies¢).

3. Precyzyjnych technik segmentacji korka lotki z uzyciem charakterystycznego ciemnego
paska, co znaczgco podnosi wiarygodnos¢ wskazania punktu odbicia.

4. Integracji modutu decyzyjnego, w ktdrym —w czasie krétszym niz kilkanascie sekund —
prezentowana jest sugestia ,in/out” wraz z animacjg wizualizujaca tor lotki.

Dzieki tym rozwigzaniom automatyczne systemy wizyjne mogg by¢ bardziej uniwersalne i
skalowalne, co w przysztosci otwiera szersze mozliwosci adaptacji technologii w innych
dziedzinach sportu (siatkéwka, tenis, squash), a nawet poza nim (np. w Sledzeniu obiektow
przemystowych czy dronéw). Mozna zatem uzna¢, ze praca mgr inz. Kopani nie tylko wyznacza
nowy kierunek badan w obszarze wspomagania sedziowskiego, ale tez umozliwia lepsze
zrozumienie wyzwan i ograniczed wigzacych sie z analizg obrazu na zywo w najbardziej
dynamicznych dyscyplinach sportowych.

Oryginalny dorobek Autora i jego znaczenie

Oryginalny dorobek naukowy mgr inz. Michata Kopani, przedstawiony w recenzowanej
rozprawie, koncentruje sie na projektowaniu i implementacji nowatorskich rozwigzan z
zakresu analizy wizyjnej i wspomagania decyzji sedziowskich w badmintonie. W swoich
badaniach Autor wykazat sie szerokim spojrzeniem na zagadnienia detekcji, $ledzenia oraz
segmentacji obiektow poruszajacych sie z duzg predkoscig, potaczonym z praktycznymi



wdrozeniami i

eksperymentami w realnych warunkach turniejowych. Kluczowe osiggniecia,

sktadajace sie na dorobek naukowy Autora, mozna podsumowac nastepujgco:

1. Rozwdj

nowatorskich metod usprawniajgcych automatyczng analize wideo i

segmentacje lotki:

a.

Autor opracowat hybrydowy sposdb $ledzenia szybkich obiektow (lotki) z
wykorzystaniem akumulacyjnych ramek rdéznicowych, metod uczenia
maszynowego i odpowiednio zaprojektowanych procedur kalibracji ukfadu
kamer.

Podkresli¢ nalezy innowacyjne podejscie do wyznaczania kluczowej klatki
odbicia lotki od podtoza, co jest fundamentem do dalszej interpretacji ,in/out”
w sytuacjach spornych.

2. Zastosowanie wynikéw w praktyce:

a.

Rozwigzania zaprezentowane w rozprawie byty weryfikowane w warunkach
rzeczywistych (m.in. na turniejach o randze mistrzowskiej), co Swiadczy o
duzym potencjale wdrozeniowym i przydatnosci opracowanych algorytmow w
codziennej pracy sedzidw.

Dzieki modutowej konstrukcji i zestandaryzowanym interfejsom
komunikacyjnym, system moze by¢ rozbudowywany lub adaptowany do innych
dyscyplin sportowych, co dodatkowo zwieksza znaczenie zaproponowanych
koncepciji.

3. Wspodtautorstwo w publikacjach naukowych prezentujgcych wyniki badan:
Przedstawione w rozprawie efekty prac zostaty rowniez opublikowane w cenionych

czasopi

smach naukowych z listy Journal Citation Reports (JCR), co pozwolito na

konfrontacje wynikow Autora z aktualnymi trendami w badaniach nad komputerowym
przetwarzaniem obrazu i analizg w czasie rzeczywistym. W szczegdlnosci warto
wymieni¢ dwa artykuty, wspdtautorstwa M. Kopani, w ktérych zawarto gtéwne wyniki

iideeb
a.

adawcze:

Kopania M., Nowisz J., Przelaskowski A.: “Automatic Shuttlecock Fall Detection
System in or out of a Court in Badminton Games—Challenges, Problems, and
Solutions from a Practical Point of View”, Sensors, 2022, 100 pkt, IF (3,900).
Artykut szczegétowo omawia zaproponowany system detekcji miejsca upadku
lotki, jego architekture, algorytmy analizy wideo oraz wyzwania pojawiajace sie
podczas wdrozen.

Nowisz J., Kopania M., Przelaskowski A.: “Realtime flicker removal for fast video
streaming and detection of moving objects”, Multimedia Tools and
Applications, 2021, 70 pkt, IF (2,577).

W pracy przedstawiono efektywny algorytm kompensacji migotania
oswietlenia (ang. flicker removal), kluczowy dla poprawnej detekcji i sledzenia
obiektéw w halach sportowych wyposazonych w klasyczne lampy wywotujgce
niestabilne oswietlenie.

4. Praktyczne znaczenie badan i ich wptyw na rozwdj dziedziny:

a.

Opracowane rozwigzania znaczgco przyczyniajg sie do rozwoju technologii
wspomagajacych sedziowanie w sporcie, pokazujac, ze automatyczna analiza
wideo w czasie rzeczywistym moze dordwnaé, a nawet przewyzszy¢



skutecznoscig obserwacje ludzkie w kwestiach precyzyjnego ustalenia miejsca
kontaktu lotki z podtozem.

b. Dzieki temu dysertacja ma zaréwno wysoka wartos$¢ naukowg — jako zbior
oryginalnych metod analitycznych — jak i praktyczng, wskazujgc droge do
dalszych ulepszen i potencjalnej adaptacji systemu w innych dyscyplinach
sportowych, a nawet w obszarze monitoringu ruchu obiektéw w kontekscie
przemystowym lub transportowym.

Podsumowujac, dorobek mgr inz. Michata Kopani wnosi nowg jako$¢ do dziedziny
komputerowego przetwarzania obrazu i analizy wizyjnej ukierunkowanej na dynamiczne
sytuacje sportowe. Oryginalne algorytmy S$ledzenia lotki, metody segmentacji i wnioski
wdrozeniowe stanowig cenny wktad w rozwdj badan nad systemami komputerowego
wspomagania sedzidw, a zaprezentowane w rozprawie przyktady aplikacji praktycznej
potwierdzajg, ze Autor z powodzeniem potgczyt teoretyczne podstawy z rzeczywistymi
potrzebami wspdtczesnego sportu.

Znaczenie poznawcze i praktyczne wktadu w dyscypline

Wktad mgr inz. Michata Kopani w dyscypline informatyki technicznej i telekomunikacji (a w
szerszym ujeciu takze i w inne dyscypliny zwigzane z zaawansowang analizg i interpretacja
danych wizyjnych) ma istotne znaczenie zaréwno z perspektywy poznawczej, jak i praktyczne;j.
Praca Autora koncentruje sie na rozwoju automatycznych metod detekcji i sledzenia szybko
poruszajgcych sie obiektow (lotki w badmintonie) w czasie rzeczywistym, ktadgc nacisk na
zdefiniowanie precyzyjnych technik akwizycji i przetwarzania obrazu, w warunkach trudnych
osSwietleniowo, co przektada sie na lepsze zrozumienie problemoéw zwigzanych z wysoka
dynamikg sceny i koniecznoscia zachowania wysokiej doktadnosci pomiarowej oraz
opracowanie kompletnego procesu decyzyjnego (,in/out”), obejmujacego kalibracje kamer,
detekcje kluczowej klatki, a nastepnie segmentacje korka lotki i wyznaczenie obszaru jej
upadku w stosunku do linii referencyjnych.

Znaczenie poznawcze:

e Autor dogtebnie analizuje problemy zwigzane z detekcjg niewielkich, szybko
przemieszczajacych sie obiektow i wskazuje, jak ztozone mogg by¢ efekty rozmycia
ruchu czy migotania o$wietlenia w halach sportowych.

e Proponowane w pracy rozwigzania tgczg techniki klasyczne (odejmowanie tta, ramki
réznicowe) z wybranymi elementami uczenia maszynowego, co wzbogaca dorobek
naukowy w obszarze wizyjnych systemow czasu rzeczywistego.

e Przeprowadzone badania ukazuja mechanizmy weryfikacji obliczonego wyniku,
zwiaszcza jesli system ma dziata¢ w rygorze kilkunastu sekund. Dzieki temu dysertacja
wnosi nowy wymiar do rozwazan nad interakcjg cztowiek—system komputerowy.

Znaczenie praktyczne:

e Dzieki zaprojektowanej architekturze kamer, modularnemu oprogramowaniu i
interfejsowi uzytkownika, system moze by¢ instalowany podczas meczéw i turniejow,
a jego zastosowanie obniza ryzyko btednych decyzji sedziowskich w badmintonie.

e Poniewaz metody analizy ruchu i detekcji wideo sg w duzej mierze uniwersalne,
istnieje potencjat uzycia rozwigzan mgr inz. Kopani w sportach, w ktérych sledzi sie



niewielkie, szybko poruszajgce sie obiekty (np. pitki do squasha, tenisa stotowego czy
baseballa).

e Autor pokazuje, ze poprawa wiarygodnosci w sporze o poprawnos¢ zagran (,in/out”)
przektada sie nie tylko na wyzszy poziom widowiska, ale i na ograniczenie konfliktow
pomiedzy zawodnikami, sedziami i kibicami.

Praca mgr inz. Michata Kopani przyczynia sie zatem do ulepszenia procesow przetwarzania
danych wideo w wymagajacych zastosowaniach sportowych, poszerzajac réwnoczesnie
wiedze o algorytmach i mozliwosciach technologii wizyjnych w obszarze informatyki
technicznej i telekomunikacji. Dzieki temu stanowi wazny krok naprzéd zaréwno w badaniach
akademickich, jak i w praktycznych wdrozeniach, ktére majg realny wptyw na rozwdj
systemdéw wspomagania decyzyjnego w sporcie.

Poziom wiedzy technicznej w rozprawie doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Michata Kopani wykracza daleko poza podstawowy zakres
wiedzy technicznej, prezentujgc $miate i dogtebne podejscie do problematyki komputerowej
analizy wideo w sporcie (badminton). Autor nie tylko kompleksowo analizuje znane wyzwania
w dziedzinie przetwarzania obrazu w czasie rzeczywistym, ale réwniez rozwija innowacyjne
metody detekcji i Sledzenia szybko poruszajgcej sie lotki, efektywnie taczac rozproszone
elementy uczenia maszynowego z klasycznymi technikami wizji komputerowe;.

W pracy wyraznie widoczne jest gtebokie zrozumienie aspektéw praktycznych (jak chocby
kompensacja migotania oswietlenia czy adaptacja systemu do zrdzinicowanych hal
sportowych), jak i teoretycznych (modelowanie trajektorii lotki, definiowanie kluczowej ramki
z odbiciem). Rozwijane przez Autora metody podkreslajg wysoki poziom zaawansowania
technicznego, zwtaszcza w zakresie projektowania uktadéw akwizycji danych (wifasciwe
rozmieszczenie i kalibracja kamer w celu uzyskania maksymalnej dokfadnosci przy
minimalnym naktadzie sprzetowym), opracowania algorytméw sledzenia obiektu (hybrydowe
pofaczenie akumulacyjnych ramek réznicowych i odrebnego modutu uczenia maszynowego
do szybkiej walidacji badz korekcji wynikéw), a takze i implementacji procedur decyzyjnych w
czasie rzeczywistym (weryfikacja spornych sytuacji — ,,in/out” — w ciggu kilkunastu sekund, z
zachowaniem wysokiej niezawodnosci i doktadnos$ci pomiaru).

Tak szerokie i spdjne potraktowanie problemu analizy wideo Swiadczy o duzej biegtosci Autora
w dyscyplinie informatyki technicznej i telekomunikacji, obejmujgcej zarowno elementy
programistyczne (implementacje algorytméw), jak i zagadnienia stricte inzynierskie
(konfiguracja sprzetu, protokoty komunikacji w systemach wielokamerowych). Trudno nie
doceni¢ przy tym faktu, ze praca uwzglednia wyniki testdw w warunkach rzeczywistych,
potwierdzajgc jednoczesnie trafnosé¢ proponowanych rozwigzan oraz skalowalnos¢ ich
wdrozenia. W efekcie rozprawa mgra inz. Michata Kopani stanowi istotny krok naprzéd w
wykorzystaniu zaawansowanych metod wizji komputerowej i uczenia maszynowego na
potrzeby szybkiej, wiarygodne]j analizy dynamicznych zjawisk w sporcie, co przektada sie na
wymierne korzysci nie tylko w obszarze czysto naukowym, ale i praktycznym.

Ograniczenia i wyzwania w rozprawie doktorskiej
W rozprawie doktorskiej mgr inz. Michata Kopani mozna wyrdznié kilka obszaréw, w ktérych
pojawiajg sie potencjalne ograniczenia lub wyzwania, wptywajgce na petng uniwersalnos¢ i



skale zastosowania proponowanego systemu wspomagania decyzji sedziowskich w
badmintonie.
Zakres praktycznego zastosowania i adaptacji:

e Cho¢ zaprezentowane metody i algorytmy zostaty pomyslnie przetestowane w
warunkach turniejowych (co potwierdza ich dojrzatos¢), nie wszystkie scenariusze
meczowe czy réznorodne konfiguracje hal sportowych zostaty w pracy omdwione
réwnie wyczerpujaco. Istnieje ryzyko, ze w srodowiskach mocno odbiegajgcych od
typowych (np. w bardzo ciemnych halach, przy wyjatkowo nietypowym uktadzie
kortow) wydajnosc systemu moze odbiegac od wynikéw prezentowanych w rozprawie.

e Trudno$ci moze sprawia¢ réwniez skalowanie rozwigzania do sytuacji, w ktorych
jednoczesnie obstuguje sie wiele meczéw na réznych kortach, z uwzglednieniem
silnych wzajemnych zaktécen i koniecznosci szybkiej kalibracji kamer.

Wyzwania zwigzane z implementacjg i obstugg systemu:

e Proponowane rozwigzania sg stosunkowo ztozone (obejmujg zaréwno zaawansowang
wizje komputerows, jak i elementy uczenia maszynowego), co moze by¢ utrudnieniem
dla oséb niebedacych ekspertami w dziedzinie przetwarzania obrazu.

e Cho¢ Autor podkresla interfejs dla sedziego technicznego, w rozprawie nie zostaty
szerzej zaprezentowane wszystkie aspekty ewentualnej dalszej komercjalizacji i
obstugi systemu (np. konserwacji sprzetu, szybkich aktualizacji oprogramowania).

Ograniczenia wynikajgce z zakresu badan i uwarunkowan sprzetowych:

e W sekcji 4. praca zawiera pojedynczg podsekcje (4.1) dotyczacag weryfikacji wyniku
przez sedziego technicznego, lecz brakuje np. dodatkowych rozdziatéw opisujgcych
holistycznie caty proces testowy (z uwzglednieniem scenariuszy awaryjnych czy
btedéw konfiguracji).

e W rozprawie brakuje réwniez akapitow wprowadzajgcych w niektérych miejscach (np.
rozdz. 1 nie posiada 1.1 ,Motywacja” w formie samodzielnej sekcji wprowadzajacej),
co sprawia, ze czytelnik moze wymagac¢ dodatkowych wyjasnien lub kontekstu.

Jakos¢ i kompletnos$é elementdéw redakceyjnych:

e |lustracje rastrowe (np. Rys. 1 z réznymi trajektoriami uderzen) sg nierzadko niskiej
jakosci, co utrudnia odczytanie szczegotow.

e W niektdrych rycinach wystepujg uciete fragmenty tekstu (np. w Rys. 16), co moze
wprowadzaé w btad lub wymusza domyslanie sie znaczenia.

e Nieczytelnie mate czcionki w wybranych schematach (np. Rys. 30) ograniczajg
mozliwos$é wygodnej analizy przez czytelnika.

e Zdarzajg sie fragmenty z niepetnym opisem bibliograficznym (brak konkretnych danych
o wydawnictwie, numerach stron, redakgc;ji itp.).

e (Czesc tekstu w rozprawie nie jest wyjustowana do obu margineséw, co negatywnie
wptywa na estetyke i spdjnosc stylu redakcyjnego.

Interdyscyplinarnos$é i prezentacja wynikow:

e \Wprawdzie rozprawa koncentruje sie przede wszystkim na badmintonie, jednak
interdyscyplinarne korzysci ptyngce z pracy mogtoby wzmocni¢ szersze omowienie
potencjalnej adaptacji metod do innych dyscyplin sportowych lub innych dziedzin (np.
zastosowania przemystowe, bezpieczenistwo).

e Zaproponowane rozwigzania opierajg sie na konkretnych modelach dynamicznych
lotki i konfiguracjach kamer, wiec przeniesienie ich w niezmienionej formie do innych
sportéw (pitka nozna, koszykéwka) czy innych obiektow (np. drony w przestrzeni



otwartej) wymagatoby wyjasnienia réznic w ksztatcie, trajektorii czy predkosciach
obiektow.
Mozliwos¢ rozbudowy procedur testowania i ewaluacji:

e Choc¢ zaproponowane algorytmy zostaty ocenione na reprezentatywnej prébce nagran
(zawierajacych sytuacje sporne), praca mogtaby zosta¢ wzmocniona o bardziej
rozbudowane badania statystyczne nad réznymi rodzajami uderzen (z uwzglednieniem
wielu pozioméw rozgrywek, typow hal czy styléw gry).

e Brakuje rozbudowanej dyskusji (oprocz sekcji 4.1) na temat mechanizmoéw ew.
debugowania i postepowania w razie btedéw. Cennym dodatkiem bytoby réwniez
przedstawienie przypadkéw nieskutecznej detekcji i wnioskéw ptyngcych z tych
niepowodzen.

Pomimo wspomnianych ograniczen i niedostatkdw redakcyjnych, rozprawa mgr inz. Michata
Kopani stanowi wartosciowy i innowacyjny wktad w obszarze automatycznego wspomagania
decyzji sedziowskich w badmintonie, oferujgc przy tym potencjalne rozszerzenia do innych
zastosowan sportowych. Uwzglednienie powyzszych uwag i rozwiniecie wskazanych aspektéw
podczas obrony i w kolejnych pracach badawczych pozwolitoby na jeszcze petniejsza
prezentacje oraz skalowalnos¢ zaproponowanych rozwigzan, a takze uczynitoby wyniki badan
bardziej przystepnymi i uniwersalnymi dla szerszego grona odbiorcow.

Ocena rozprawy w kontekscie spefniania wymagan naukowych
Recenzowana rozprawa mgr inz. Michata Kopani w pefni spetnia wymagania naukowe
stawiane pracom doktorskim w dyscyplinie informatyki technicznej i telekomunikacji.
Dysertacja prezentuje wysoki poziom merytoryczny, co przejawia sie w dogtebnym
zrozumieniu zagadnien przetwarzania obrazu w czasie rzeczywistym, w szczegdlnosci w
kontekscie szybkiego $ledzenia i segmentacji niewielkich, dynamicznych obiektéw (lotek) w
trudnych warunkach oswietleniowych, oryginalnosci zaproponowanych metod analizy
wizyjnej, ktére znaczgco usprawniajg proces decyzyjny sedziéw liniowych w badmintonie —
cechuje je zaréwno solidna podbudowa teoretyczna, jak i praktyczna weryfikacja w
Srodowisku turniejowym, a takze i umiejetnym potaczeniu aspektow teoretycznych (analiza
trajektorii, modelowanie momentu odbicia lotki) z praktycznymi wdrozeniami (konfiguracja
wielokamerowych uktadéw pomiarowych, kompensacja migotania oswietlenia, integracja z
systemami live scoring).

Na szczegdlng uwage zastuguje innowacyjny charakter pracy — Autor nie tylko rozszerzyt stan
wiedzy o nowe algorytmy i modele segmentacji czy Sledzenia, ale tez zaprezentowat konkretne
zastosowanie, ktére moze przyczyni¢ sie do znacznej poprawy jakosci i szybkosci
podejmowania decyzji w sporach typu ,in/out”. Istotny wktad naukowy przejawia sie takze w
publikacjach Autora w czasopismach o uznanej pozycji (m.in. Sensors, Multimedia Tools and
Applications), gdzie opisuje on elementy systemu i uzyskane wyniki wraz z analizg ich
skutecznosci i potencjatu rozwojowego.

Rozprawa s$wiadczy o zaawansowanych umiejetnosciach badawczych Autora: od
formutowania hipotez i przeprowadzania eksperymentéw w laboratorium oraz w
rzeczywistych warunkach turniejowych, po opracowanie wnioskéw na temat dalszej adaptacji
i rozwoju systemu. W rezultacie praca nie tylko stanowi wartosciowy wktad w rozwéj metod
wizji komputerowej i uczenia maszynowego, lecz takze otwiera droge do szerszego
zastosowania prezentowanych rozwigzan w innych dyscyplinach sportowych.

Biorgc pod uwage solidne podstawy teoretyczne, nowatorskie wyniki, a takze gteboka analize
praktycznych wdrozen, mozna stwierdzié¢, ze rozprawa mgr inz. Michata Kopani w petni



realizuje cele i kryteria przewidziane dla rozpraw doktorskich: przedstawia oryginalne wyniki
badan, istotne dla dalszego rozwoju nauki i praktyki inzynierskiej, a zarazem wpisuje sie w
globalne trendy rozwoju technologii wizji komputerowe;.

Koncowe wnioski recenzji (konkluzja)
Pomimo pewnych uwag i ograniczen przedstawionych wczesniej, oSwiadczam, ze:

1. Cel rozprawy zostat generalnie osiggniety. Przedstawione w pracy badania, poparte
analizg wynikdéw eksperymentdw i opublikowane w recenzowanych czasopismach
naukowych, potwierdzajg zasadnos¢ postawionych w rozprawie hipotez i
uwiarygodniajg gtdwne tezy Autora.

2. Osiagniecia doktoranta zostaty ujete w rozprawie, ktéra stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego z dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych, w
dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. Zaproponowane metody i
algorytmy wykazujg nowatorski charakter, a ich skutecznos¢ zostata potwierdzona nie
tylko w warunkach laboratoryjnych, lecz takze w praktycznych testach.

3. Tematyka rozprawy jest wyraznie znana doktorantowi, o czym $wiadczy staranny
dobdr materiatu i pogtebiona analiza zagadnien dotyczacych wizji komputerowej,
przetwarzania obrazu w czasie rzeczywistym i systeméw wspomagania decyzji w
sporcie. Dowodzg tego takze publikacje zwigzane z tematem rozprawy, w ktérych mgr
inz. Michat Kopania wystepuje jako wspdtautor, co potwierdza jego dorobek naukowy
w tym obszarze.

4. Rozprawa pokazuje rowniez zdolnos¢ doktoranta do samodzielnego prowadzenia
badan. Zaprezentowane w niej procesy projektowania, implementacji oraz ewaluacji
opracowanych algorytmdéw swiadczg o umiejetnosci kompleksowego rozwigzywania
ztozonych problemdw inzynierskich i badawczych.

Dodatkowo, pragne podkresli¢ osiggniecia mgr inz. Michata Kopani w zakresie publikacji
naukowych, ktére znaczaco wzmacniajg naukowag warto$¢ jego pracy doktorskiej.
Wspodtautorstwo (jako jeden z gtdwnych autoréw) publikacji w recenzowanych czasopismach
miedzynarodowych, w tym w czasopismie Sensors (100 punktéw MNiSW, IF powyzej 3) i
Multimedia Tools and Applications (70 punktéw, IF powyzej 2), dowodzi wysokiego poziomu
merytorycznego i aktualnosci prowadzonych badan. Ponadto wskazuje na umiejetnosc
przekraczania tradycyjnych granic dyscyplin, co przektada sie na innowacyjny charakter
zaprezentowanego rozwigzania i potencjat dla szerokich zastosowan w przysztosci.
Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2003 nr 65, poz. 595, art. 13, ust. 1) stanowi:
Rozprawa doktorska, przygotowywana pod opiekg promotora, powinna stanowic
oryginalne rozwiqgzanie problemu naukowego Ilub artystycznego oraz wykazywac
0golnqg wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej lub artystycznej,
a takze umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej.
Na podstawie powyzszych punktéw i zgodnie z wymogami art. 13 ust. 1 ww. Ustawy
stwierdzam, ze przedstawiona przez mgr inz. Michata Kopanie rozprawa doktorska spetnia
wymagania okreslone w przepisach dotyczacych nadawania stopni naukowych. Wnosze o
przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
Biorgc pod uwage wktad naukowy mgr inz. Michata Kopani, jego aktywny udziat w zyciu
naukowym oraz osiggniecia publikacyjne (w tym artykuty w czasopismach JCR, z ktérych
jeden ukazat sie z Doktorantem jako pierwszym autorem), rekomenduje przyznanie
wyrodznienia jego rozprawie doktorskiej. Jestem przekonany, ze takie uhonorowanie nie tylko
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podkresli dotychczasowy wktad Doktoranta w rozwdj nauk inzynieryjno-technicznych
(szczegdlnie w obszarze wizji komputerowej i systemow wspomagania decyzji w sporcie), ale
takze zacheci go do dalszego, réwnie twdrczego prowadzenia prac badawczych i
wdrozeniowych.

Praca doktorska mgr inz. Michata Kopani — wraz z dorobkiem publikacyjnym i wykazanymi
rezultatami wdrozein — stanowi przyktad ponadprzecietnej doskonatosci naukowej i
praktycznej, odzwierciedlajgcy wysokie standardy badawcze w dyscyplinie informatyka
techniczna i telekomunikacja. W sposob przekonujacy ukazuje oryginalnos¢ rozwigzan, ich
wartos¢ aplikacyjng oraz rozlegto$¢ kompetencji badawczych Autora. Tym samym
rekomenduje przyznanie wyrdznienia rozprawie doktorskiej mgr inz. Michata Kopani,
podkreslajac jego wkiad w rozwdéj metod komputerowego wspomagania decyzji, zwtaszcza w
kontekscie szybko poruszajgcych sie obiektéw w sporcie.

Podpisano przez/ Signed by:
MIKOLA|

LESZCZUK

Data/ Date: 30.12.2024 14:43
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