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Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrywane w pracy (teza rozprawy) i czy zostato ono dostatecznie
jasno sformutowane przez Autora? Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?
Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Pan mgr inz. Michat Kopania podjat w swojej pracy doktorskiej zagadnienie $ledzenia toru lotki
badmintonowej celem oszacowania miejsca jej upadku wzgledem pola gry. Zagadnienie z pozoru
proste stanowi istotne wyzwanie praktyczne podczas sedziowania meczéw, gdyz dynamika gry
w badmintona, w potaczeniu ze specyfika ruchu lotki, stanowi wyzwanie dla oka ludzkiego i tym samym
jej wspierane systemami wizyjnymi jest wspoiczesnie koniecznodcia. Wigkszo$¢ systemow
komercyjnych jest gtéwnie profilowana do $ledzenia obiektdw okragtych (pitek), przez co praktycznie
sg nieadaptowalne wprost do lotki badmintonowej. Systemy do badmintona s3 natomiast nieliczne,
hermetyczne oraz bardzo drogie. Brakuje wiarygodnych badan potwierdzajacych rzeczywisty
doktadnoé¢ systeméw do wspomagania sedzidw badmintona, a proces ich certyfikacji jest na tyle
niedoskonaly, e spotecznos¢ sportowcow jest w pewnym sensie skazana na wynik dziatania systemow
wizyjnych do éledzenia lotki, bazujgc na nominalnych parametrach, bez przekonania o ich rzeczywistej
doktadnoéci. Praca badawcza Pana mgra inz. Michata Kopani wpisuje sie w nisze rynkowg, opracowania
dostepnego systemu wizyjnego $ledzenia lotki badmintona o udokumentowanej doktadnosci
i wiarygodnosci.

Doktorant zdekomponowat zadanie praktyczne na zbiér probleméw naukowych, ktore systematycznie
podnosit w swoich badaniach. Wéréd podjetych problemow naukowych znajduje sig detekcja,
segmentacja i $ledzenie ruchu lotki w strumieniu wideo, wzgledem podioza pokrytego liniami
referencyjnymi. Badania dotyczyly réwniez wyznaczania kluczowej ramki najblizszej chwili upadku
lotki, jak réwniez samo szacowanie lokalizacji miejsca jej upadku. Celem nadrzednym jest okreslenie
czy w chwili upadku lotka znajdowata sie w polu gry, czy poza nim. Warto podkreslic, ze praca byfa
realizowana w ramach tzw. doktoratu wdrozeniowego, co narzucato na badania dodatkowy rezim
wdrozenia i tym samym Doktorant podjat sie zaréwno opracowania, implementacji oraz wdrozenia
kompletnego systemu wspomagania sedziéw, umozliwiajgcego rzeteing weryfikacje miejsca upadku
lotki badmintonowej, uwiarygodnienie odpowiedzi i prezentacje miejsca upadku publicznosci.

Tematyka rozprawy jest dobrze postawiona i adresuje wazny aspekt wykorzystania technologii
wizyjnej w badmintonie. Waga decyzji sedziowskich w meczach sportowych, w tym przypadku meczach
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badmintona, jest krytyczna dla ducha rywalizacji sportowej, samych zawodnikéw oraz sponsoréw.
Dynamiczny rozwdj sztucznej inteligencji nie rozwigzuje wszystkich probleméw w $ledzeniu zachowar
szybko poruszajgcych sie obiektéw i dlatego podjete badania sg, moim zdaniem, udang probg
znalezienia kompromisowego rozwigzania pomiedzy infrastrukturg sprzetowg, algorytmami
i wymaganiami konkretnej dyscypliny sportowej - badmintona.

Rozprawa ma charakter badawczo-eksperymentalny i nosi w sobie istotny potencjat praktyczny.
Przedstawione w pracy rozwazania koncentrujg sie na systemowym doborze oraz eksperymentalnej
adaptacji algorytmdw, a takze ich hiperparametréw, przy uwzglednieniu uwarunkowan dziedzinowych
oraz sprzetowych. Przedstawione analizy sg pogtebione i profesjonaine. Praca z racji podjetej
problematyki, zakresu oraz metodologii badawczej jest petnoprawnym osiggnieciem o charakterze
naukowym w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja.

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analize Zzrodet (w tym literatury sSwiatowej
i stanu zagadnied w przemysle) $wiadczacy o dostatecznej wiedzy Autora? Czy whnioski z przegladu
Zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

W przedstawionej do oceny rozprawie doktorskiej, odniesienia do aktualhego stanu wiedzy pojawiajg
sie gféwnie w rozdziale drugim, chociaz szeroko przeprowadzona dyskusja dziedzinowa, w rozdziale
pierwszym, stanowi nieroztagczne uzupetnienie uwarunkowarn prowadzonych badan. W podjetym
problemie badawczym rozpoznanie uwarunkowaii dziedzinowych jest niezbedne dla okreslenia
wymagan funkcjonalnych i pozafunkcjonalnych tworzonego systemu. Ograniczenia dziedzinowe
stanowig zatem podstawe selekcji referencyjnych rozwigzan, ktére ostatecznie zawezono do
niewielkiego podzbioru metod, mogacych konkurowa¢ w mocno wysrubowanych aspektach
wydajnosciowych (czas, dokftadnosé¢, in.). W kazdym z podjetych probleméw wyselekcjonowano
rozwigzania referencyjne, rzetelnie opisano ich funkcjonalnos¢, wydajnosé¢ oraz doktadnosé, po czym
zarysowano kompilacje metod i algorytmdéw, na bazie ktérych Doktorant zbudowat autorskie
rozwigzanie.

Bibliografia jest obszerna i liczy nominalnie 118 pozycji, z czego ponad 25% stanowia linki do Zrodet
internetowych. Chociaz Doktorant nie uwypukla w rozprawie swoich publikacji to w bibliografii mozna
odszukaé 2 prace opublikowane z udziatem Doktoranta w czasopismie Multimedia Tools and
Applications (IF=3.0) oraz w czasopi$mie Sensors (IF=3.4). Prace ukazaty sie¢ odpowiednio w 2021 i 2022
roku, a Doktorant jest ich pierwszym lub drugim wspétautorem. Catoksztatt dokonan publikacyjnych
Doktoranta jest zauwazalny i wystarczajacy z punktu widzenia postgpowania o nadanie stopnia
doktora.

Czy Autor rozwigzal postawione zagadnienie, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy przyjete
zatozenia s3 uzasadnione?

W obszarze podjetej problematyki, Doktorant opracowat zbiér autorskich rozwigzan i przeprowadzit
serie eksperymentéw, kazdorazowo rzetelnie dokumentujgc prowadzone badania poprawnie
opracowanymi wynikami i odpowiednig dyskusjg. Wnioski sg spdjne z wynikami eksperymentu
i uscislajg kontrybucje Doktoranta.

W pierwszej kolejnosci Doktorant skoncentrowat sie na zgromadzeniu niezbednych danych
obrazowych, ktorych powszechna dostepnos¢ jest ograniczona. Doswiadczenie dziedzinowe
Doktoranta byto zapewne kluczowym aspektem umozliwiajagcym zebranie niezbednych danych. Tym
bardziej nalezy docenié¢, ze pozyskat bardzo warto$ciowe materiaty i udostepnit je Srodowisku
naukowemu. Obrazy wideo zostaly zarejestrowane przez autorskie srodowisko akwizycji, w ktérym,
w odréznieniu od rozwigzan dostepnych na runku, wysokoklatkowe kamery sg ustawione wzdtuz linii

2



referencyjnych boiska. Materiat wideo zostat odpowiednio wyselekcjonowany, recznie anotowany
przez dwoch niezaleznych specjalistow oraz zweryfikowany przez licencjonowanego sedziego
badmintona.

Pierwszym podjetym problemem badawczym byta detekcja i $ledzenie lotki. Podstawowym
mechanizmem wykrywania lotki w sekwencji szarodcieniowych obrazéw, pochodzacych
z wysokoklatkowej kamery (ok. 200 fps), byly tzw. ramki réznicowe oraz akumulacyjne ramki
réznicowe. Charakterystyczny ksztatt lotki, segmentowany na skumulowanych ramkach réznicowych,
pozwala na stwierdzenie obecnosci lotki w kadrze (wykrycie) oraz okre$lenie jej toru ruchu. Ostateczne
wykrycie konturu lotki odbywa sie drogg eliminacji sposréd wykrytych kandydatéw, na podstawie
autorsko dobranych cech segmentowanego obszaru. Autorski dobér wartosci progowych cech byt
mozliwy przy zatozeniu konkretnych parametréw sprzetu akwizycyjnego (np. rozdzielczosci czasowej,
rozdzielczoéci obrazu), czy standaryzacji sprzetu do badmintona (np. wielkosci lotki). Heurystyki
okreslajgce kryteria odrzucenia iselekcji wywodzg sie z przekonywujgcej analizy samej rozgrywki
i unikalnych doéwiadczern Autora rozprawy. Dla nierozstrzygnietych ramek Doktorant opracowat
modut bazujgcy na sieci neuronowej — zmodyfikowany model Tiny Yolo3, ktéry analizujgc wektor cech
obrazu miat za zadanie przeprowadzi¢ poglebiong analize pozostatych ramek obrazu.

Kolejnym etapem byto wyznaczenie w strumieniu wideo kluczowej ramki, w ktérej, lub w poblizu
ktérej, nastgpito odbicie lotki o podioze. Punktem wyjscia do okreslenia tej ramki bylta zmiana
w skumulowanej ramce rdznicowej, ale uzyskany w ten sposéb model podstawowy nie dawat
zadawalajgcych rezultatbw i Doktorant postanowit wesprze¢ metode technikami uczenia
maszynowego. Opracowat zbiér cech ramek réznicowych, sposréd ktérych nadzorowang metodg
rekursywnego usuwania cech wyselekcjonowat cechy kluczowe, ktére dla wybranych klasyfikatoréw
(m.in. BalancedRandomForest, BalancedBaggingClassifier) uzyskaily najlepsze wyniki. Problemem
w klasyfikacji byto mocne niezbalansowanie zbioru danych, ktére zostato odpowiednio zaadresowane
modelem klasyfikatora jak i miarami dokfadnosci klasyfikacji (np. Balanced Accuracy).

Ostatni z podjetych probleméw dotyczyt wyznaczenia miejsca odbicia lotki o podtoze w stosunku do
referencyjnych linii kortu. Mozna powiedzie¢, ze jest to kluczowy problem z punktu widzenia
sedziowania meczu, a uwarunkowania brzegowe przy odbiciu lotki generujg szereg wyzwan
(np.: pokrycie linii kortu i lotki, rozmycie lotki, in.). W tym zakresie Autor opart swojg metode
o wykrywanie charakterystycznego obszaru/punktu lotki (Srodka P czarnego paska lotki), wzgledem
ktérego mozliwe jest szacowanie doktadnego punktu styku lotki z podiozem. W podejsciu analitycznym
bazowat na okreéleniu linii gtéwnej lotki (L) i charakterystycznego punktu (P), wzgledem ktdrego
okreslana byta pozycja korka lotki i potencjalnych punktéw styku z podtozem. Podejécie analityczne
rozstafo rozszerzone o analize maszynowg zbioru punktéw lezgcych na wycinku prostej L wzgledem
punktu P. Szereg autorskich cech obrazu, dla ktérych zweryfikowano istotnos¢ cech pikseli obrazu
(wspétczynnik korelacji liniowej Pearsona) i ich wpiyw na skuteczno$¢ trenowanych modeli (SHapley
Additive exPlanations) pozwolito na opracowanie algorytmu szacujgcego pozycje korka lotki i tym
samym pozycje styku korka z podfozem wzgledem linii referencyjnych boiska. Opracowane modele
musialy uwzgledniaé¢ mocne niezbalansowanie zbioru uczacego i tym samym weryfikacja doktadnosci
rozwigzania mogta réwniez odbywa¢ sie wedtug miar dedykowanych niezbalansowanym zbiorom
danych. Uzyskane dla najlepszych modeli klasyfikatoréw wartosci btedu osiggajg rzgd 10-11 mm, co
czyni rozwigzanie zgodne z wymaganiami dziedzinowymi (maksymalnie 13 mm) i pozwala na obnizenie
odsetka bfednych decyzji sedziowskich do niemalze 5%, co jest wielkoscig nieosiggalng nawet dla
wprawnego oka sedziego - zwyczajowo, bez wspomagania metodami wizji komputerowej, pomytki
siegajg 25%. Poréwnanie z rozwigzaniem referencyjnym (Segment Anything Model) nie pozostawia
ztudzen co do jakosci opracowanego przez Doktoranta rozwigzania.



Doktorant, niezaleznie od prowadzonych eksperymentéw, przeprowadzat przy kazdym scenariuszu
analize btedéw algorytméw systemu, wskazujgc ich wtasnosci oraz wypracowujgc kolejne
funkcjonalnoéci wspomagajace sedzibw w podejmowaniu wtasciwych decyzji podczas meczow
badmintona. Opracowane rozwigzanie wienczy system, ktory umozliwia kompilacje wynikow
algorytmu symulacyjnego, obrazu z kamer i doswiadczenia sedziowskiego w precyzowaniu werdyktow
sedziowskich. System zostaf zintegrowany z systemami jive scoring i live streaming. Jest to niezwykle
kompromisowe i profesjonalne podejscie. Tym samym nie dziwi fakt, ze opracowany przez Doktoranta
system zostat wdrozony podczas réznych zawodow sportowych, réwniez klasy miedzynarodowe;j.

Podsumowujgc, przedstawione rozwigzania, eksperymenty oraz wyniki sg ciekawe i nowatorskie.
Szczegolnie warto podkresli¢c kompleksowos¢ rozwigzania i fakt drozenia systemu w zawodach klasy
miedzynarodowej.

Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek Autora, jaka
jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy, czy poziomu techniki reprezentowanych przez
literature swiatowa?

Oryginalno$¢ rozprawy doktorskiej lezy w zbiorze metod i algorytméw, ktére w rezimie efektywnej
analizy strumienia obrazéw pozwalajg z duzg doktadnosciag (ponizej 13 mm) okre$li¢ punkt kontaktu
lotki z podtozem dla tak wymagajgcego obiektu jakim jest lotka badmintona. O wartosci rozprawy
stanowi rdéwniez przygotowanie zhioru danych oraz wdrozenie opracowanego rozwigzania
w prawdziwych zawodach badmintona szczebla migdzynarodowego oraz uzyskane certyfikacje.
W szczegdblnosci najwazniejszymi, moim zdaniem, osiggnieciami badawczymi sg:

- efektywna metoda wykrywania i $ledzenia lotki, ktéra bazuje na wyjasnialnych kryteriach odrzucenia
btednych obszaréw (kandydatéw na obszar obrazu z poruszajaca sie lotka);

- efektywna metoda wyznaczania ramki kluczowej niezbednej do szacowania punktu uderzenia lotki
o podtoze;

- szybka metoda segmentacji korka lotki i wyznaczania punktu dotkniecia podtoza przez korek lotki;

Osiggnieciem badan jest tez bezsprzecznie opracowanie kompleksowego, efektywnego kosztowo
i dziatajgcego w czasie rzeczywistym systemu wspierania sedzidw. Wymienione osiggnigcia stanowig
bezsprzecznie oryginalny wkiad Doktoranta w rozwdj dyscypliny Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja.

Czy Autor wykazat umiejetnosé poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikéw (zwieztos¢, jasnosé, poprawnosc redakcyjna rozprawy)?

Wszystkie opracowane przez Doktoranta metody zostaly udokumentowane w sposéb poprawny,
zgodnie z przyjetymi w dziedzinie badan zasadami oraz nalezyta drobiazgowoscig, chociaz wielos¢
empirycznych parametrow moze pozosta¢ dla czytelnika niejasna z racji, ze Autor postugiwat sie
w opisach ogélnymi wzorami, a konkretne wartosci liczbowe wynikaly z konkretnych parametréw
wykorzystywanych urzgdzen i ich ustawien. Praca jest zredagowana w spoéjny i logiczny sposéb.
W pracy, przy kluczowych metodach, umieszczone zostaly cenne schematy, ktére stanowity istotne
uzupetnienie opiséw. Niestety ciemne zdjecia powodowaty, ze nie wszystkie elementy opisywane przez
Doktoranta byty czytelne na obrazach. Same eksperymenty byly zrealizowane poprawnie, chociaz
niejasnosci zwigzane z autorskg selekcjg podzbioréw danych i brak wzmianki o liczbie powtdrzen
eksperymentéw oraz ewentualnej kroswalidacji, moga rodzi¢ pytania odnosnie wiarygodnosci
wynikéw iich opracowania statystycznego. Praca zostata zredagowana starannie, zawiera
odpowiednie spisy, odwotfania i odsytacze do literatury, chociaz umieszczanie w bibliografii samych
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linkéw, bez opiséw co pod nimi sie znajduje, nie jest czestg praktykg. W pracy mozna znalez¢ nieliczne
btedy jezykowe iinterpunkcyjne, ktére sa nieuniknione przy takiej objetosci rozprawy, np. ,nie
oferowat w sprzetu” (str. 19); ,dzieki modelowanie” (str. 37); ,rozwigzanie nie sg” (str. 52); ,z inny
przyktadem” (str. 52); ,tez rozwigzac tez” (str. 55); ,podobnie ze jest ze” (str. 72); ,unersampling”
(str. 81); ,,ze wzgledu swoj” (str. 93); odwotanie do rysunku 47 na str. 100 chyba powinno wskazywac
na rysunek 48; ,,s3 majg” (str. 111); ,w wyznaczony obszarze” (str. 119);

Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gidwne wady?

Rozprawa doktorska nie zawiera istotnych uchybien, a ponizsze uwagi maja przede wszystkim
charakter dyskusyjny. Przyktadowe kwestie, ktére moglyby zosta¢ przedyskutowane, lecz nie ujmuja
pozytywnej oceny rozprawy, dotycza:

- doprecyzowania opisu zbioru danych, na ktérym prowadzono eksperymenty. Z jednej strony
w rozdziale 3.1, na stronie 54 wspomniano, ze na 1793 obrazach operator zaznaczyt pozycje lotki, za$
z drugiej strony w rozdziale 3.3, na stronie 75 napisano, ze dla 1524 ramek operator zaznaczyf lotke.
Ponadto sposréd 1524 ramek, na 1250 ramkach algorytm znalazt lotke, a na 137 nie znalazt lotki, przy
czym nie znany jest status pozostatych 137 ramek. Prawdopodobnie wynika to ze swobodnego
zonglowania podzbiorami zbioru petnego, ale warto wyjasnic¢ te kwestie;

- wyjasnienia zasad przyjmowania wartosci progowych dla opracowanych algorytméw (np. 0,7 czy
15cm na str. 67, 16 pikseli na str. 75, D_min=0.88 na str. 80, in.). Intuicyjnie zrozumiate jest
przyjmowanie wartosci progowych, ktére dla rozwazanego zbioru danych pozwalajg przeprowadzi¢
mozliwie skuteczng segmentacje, czy klasyfikacje, ale czy wartosci progowe majg cechy uniwersaine,
ktdre dla innych zbioréw danych obrazowych, réwniez beda skuteczne? Jak przyjete parametry zalezg
od odliegtosci kamery od lotki? Moze istnieje jakie$ bardziej uogoinione podejscie do wyznaczania tych
wartosci?

- doprecyzowania wiarygodnosci eksperymentdw z punktu widzenia niedeterministycznosci model
sieci neuronowych, ktére byty uczone i testowane na autorskim zbiorze danych. Nie doprecyzowano
liczby powtdrzenn ani zastosowania mechanizmu kroswalidacji, ktory podnidstby zapewne
wiarygodnosc¢ otrzymanych wynikow.

Konkluzja

Uwazam, ze cele rozprawy doktorskiej zostaly w pefni zrealizowane, a postawione hipotezy,
wykazujace przewage opracowanego rozwigzania nad referencyjnymi, udowodnione. Doktorant
przedstawit w rozprawie nowe i oryginalne metody wykrywania i $ledzenia lotki badmintonowej oraz
metody okre$lania/szacowania jej punktu styku z podiozem. Uzyskane przez Doktoranta wyniki
uwazam za oryginalne, wartoSciowe i ciekawe poznawczo. Zakres prowadzonych badan byt
wystarczajacy, analiza opracowanych rozwigzarh wszechstronna, awarsztat badawczy Doktoranta
odpowiedni. Doktorant moze poszczyci¢ sie dwoma publikacjami w czasopismach z listy JCR, o wysokim
wspétczynniku wplywu.

Tym samym rozprawa prezentuje wartosciowe osiggniecia naukowe w obszarze dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja oraz potwierdza umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
przez Doktoranta pracy naukowe;j.

Bez najmniejszej watpliwosci stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra inz. Michata
Kopani spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, przez obowigzujgcg ustawe. Wnoszg o jej

przyjecie i dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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