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1. Charakterystyka ogodlna

We wspoiczesnym $wiecie, nastepuje bardzo szybki rozwoj technologii, ktéra
zaczyna dominowa¢ wigkszo$¢ dziedzin zycia. Nie zamyka sie juz w obrebie nauki czy
przemystu, ale wchodzi w sfery zycia codziennego, od rozpoznawania twarzy w
telefonie, poprzez systemy ,inteligentny dom”, po zastosowanie w dziedzinach
sportowych. Dynamiczny rozwdj widoczny jest szczegdlnie wsrod urzadzen
dedykowanych do pomiaréw optycznych, zaréwno 2D jak i 3D. Ich doktadno$é caty
czas wzrasta, natomiast czas akwizycji danych maleje. Pomiar i obrazowanie
realizowane jest poprzez wyznaczenie geometrii powierzchni reprezentowanej w
postaci chmury punktow w okreslonym czasie. Dzieki temu systemy te moga byé
z powodzeniem wykorzystywane do wizualizacji i pomiaréw.

Praca doktorska mgr inz. Piotra Kurowskiego pos$wigcona metodzie
wizyjnego $ledzenia trajektorii pitki w grach sportowych z uwzglednieniem
zmiennego tla wpisuje si¢ w obszar wspoélczesnej metrologii
wspoirzednosciowej mieszczac sig w dyscyplinie - inzynieria mechaniczna.

2. Ukiad i obszar merytoryczny monografii:

Recenzowana praca liczy 188 stron i sktada sie z 7 rozdziatdbw w tym spisu
tresci, spisu pojeé, rysunkow i tabel uzywanych w pracy, streszczenia w jgzyku polskim
i angielskim oraz bibliografii w ktérej zamieszczono 149 pozycji.



Rozdziat 1 - Wprowadzenie zawiera motywacje oraz cele rozprawy, w ktorych autor
Zwraca uwage na zapotrzebowanie opracowania algorytmow przetwarzania obrazu
wyznaczajacych pozycje pitki w sekwencji obrazéw 20, uzyskanych podczas nagr ania
meczu siatkowki z maksymalnym bledem 1 piksala dia minimum 95% klatek, gdzie
pitka jest widoczna. Dodatkowym, waznym aspektem jest czas analizy, ktory nie moze
przekroczy¢ $rednio 1720 sekundy, czyli 50 ms na klatke

Cele naukowe sformutowane przez autora:

opracowanie algorytmu detekcji pozycji pitki na klatkach 2D z sekwencji obrazow z
rzeczywistego meczu siatkowki dla statycznej kamery, ktory moze byé zastosowany
rowniez w innych dyscyplinach sportu,

opracowanie algorytmu analizy trajektori 2D, pozwalajgcego na zwiekszerie
doktadnos$ci wyznaczonych pozycji pitki oraz estymacje jej polozenia, gdy nie zostata
wykryta,

opracowanie algorytmu minimalizacji wplywu migotania $éwiatta na obrazach
powstatego przy akwizycji obrazu przez kamery o duzej liczbie klatek na sekunde.

Cel aplikacyjny sformutowany przez autora:

mozliwo$¢ wykorzystania algorytméw jako jedng ze skladowych autonomicznego
systemu challenge do wsparcia sedziéw podczas meczéw siatkéwki opracowanego
przez firmg¢ Smarttracking Sp. z 0. 0. Wspomniany system pozwala na autonomiczna
ocene zdarzenia dla sytuacji: -infout; sprawdzenie przez system czy pitka odbita sie w
boisku czy poza nim, -antenki; sprawdzenie przez system czy pitka w siatkéwce
przeleciata miedzy antenkami czy ponad lub na zewnatrz strefy wyznaczonej przez
nie, -podtozenia reki; sprawdzenie przez system czy pitka w siatkowce dotkneta ziemi
przy odbiciu przez zawodnika blisko ziemi.

Rozdziat 2 Wstep teoretyczny — to przeglad rozwigzan dotyczacych powstawania
obrazu w kamerach CCD oraz CMOS. Doktorant szeroko opisuje akwizycje obrazu
cyfrowego za pomocg wspomnianych sensoréw. Przedstawia tez mozliwe przyczyny i
zrodta powstawania szuméw na obrazie, jednocze$nie opisujgc ich kompensacje.
Rozdziat zawiera tez przeglad wybranych algorytméw opartych na $ledzeniu obszaréw
wyszukujgcych zmiany pojawiajagce sie¢ w sekwencjach obrazéw ( Mixture of
Gaussians, The Pixel-Based Adaptive Segmenter, Sieci neuronowe).

Rozdziat 3 Przeglad rozwigzan — zawiera szerokg analizg¢ rozwigzan systemow i
algorytméw wspomagajacych sedzidw w réznych dyscyplinach sportowych. Autor
opisat w nim zaréwno istniejgce algorytmy $ledzenia pitki w sporcie, jak rowniez
rzeczywiste systemy. Przeglad istniejacych technologii podzielony zostat ze wzgledu
na podstawe dziatania, a takze rodzaju utatwienia i utrudnienia w $ledzeniu obiektu z
podziatem na rodzaj sportu typu: duza predko$¢ piteczki w golfie, migotanie $wiatta w
hokeju czy duza powierzchnia pitki w siatkdwce. Opisane zostaly roéwniez
wykorzystywane algorytmy do wyznaczenia trajektorii ruchu, uwzgledniajac
interpolacje pozycji przy braku detekcji. Ostatni podrozdziat przedstawia wybrane,



istniejace systemy wspierajace sedziow, a oparte na: analizie obrazu 2D i stereowizji,
indukgcji magnetycznej, skanerach laserowych, analizie obrazu 2D, bez wykorzystania
informacji 3D czy wideo powtorki.

Rozdziat 4 Koncepcja rozwigzania- W rozdziale tym przedstawiona zostata
koncepcja algorytmu detekcji 2D wspierajgcego sedziow w sporcie. Jej baze stanowiag
takie elementy jak: wyznaczanie obrazu pierwszego planu, opartego na metodzie
mikstur Gaussowskich, wyznaczanie konturu obiektu z obrazu pierwszego planu za
pPomocy cech: cyrkularnodci, wielkosci, barwy oraz w szczeg6lnych wypadkach
dopasowywania wzorca (ang. template matching) czy analiza trajektorii za pomoca
aproksymacji wielomianem. Dane wej$ciowe dla powstatego algorytmu to sekwencja
klatek nagrana przez jedng statyczng kamerg, gdzie wraz ze wzrostem liczby klatek
na sekunde rosnie koricowa dokfadnosé algorytmu. Algorytm zostat podzielony na
moduly: zarzadzajgcy (odpowiadajacy za zarzgdzanie kolejnymi krokami algorytmu),
modelu kamery (odpowiadajacy za korekcje szumow zwigzanych z akwizycjg obrazu),
detekgji pierwszego planu (odpowiadajacy za wyznaczanie obiektéw nalezacych do
pierwszego planu), korekgji migotania $wiatta (odpowiadajacy za korekcje szuméw
zwigzanych z migotaniem $wiatta), detekcji pozycji obiektu (odpowiadajgcy za detekcje
pitki na obrazie pierwszego planu), analizy trajektorii (odpowiadajacy za analize
trajektorii). Doktorant opisat kazdy modut oddzielnie, zaréwno wykorzystane narzedzia
programistyczne, implementacje jak i weryfikacje.

Rozdziat 5 Walidacja algorytmu — rozdziat zawiera analize i weryfikacje algorytméw
opracowanych lub rozszerzonych przez dyplomanta. Wedtug autora walidacja
algorytmu zostata podzielona na trzy czesci: ilosciowa na sekwencjach syntetycznych,
jakosciowg na nagraniach z rzeczywistych meczéw siatkowki i jako$ciowa dla innych
dyscyplin sportowych: koszykéwki i tenisa.

Rozdziat 6 System challenge- W rozdziale zostat opisany i czesciowo
przeanalizowany system challenge do siatkowki, opracowany przez firme
Smarttracking Sp. z o. o.; ktérego jednym z modutéw byt algorytm zamodelowany w
niniejszej rozprawie. - :

Rozdziat 7 Podsumowanie- stanowi podsumowanie rozprawy, w ktérej stwierdzono,
ze opracowane metody oraz algorytmy zostaty z powodzeniem zaimplementowane do
rzeczywistych rozwigzah czy systeméw oraz ze podjeto skuteczng probe
implementacji uniwersalnego algorytmu detekgji pozycji pitki na klatkach 2D z

sekwencji obrazéw z meczéw w réznych dyscyplinach sportowych. W rozdziale tym
autor wyznacza tez kierunki dalszych prac.

Uktad pracy, jezyk oraz sposéb prezentacii tresci merytorycznych w_nigj
zawartych jest zazwyczaj zrozumiaty. Ponadto strone graficzng i edytorska nalezy
oceni¢ dobrze. Autor jednak czasami nadinterpretuje i naduzywa pewnych stwierdzen,
ktore nie sg do korica zgodne z ich definicjg tj. walidacja czy doktadnosé. Ma pewne




roblemy z formutowaniem stwierdzet technicznych czy inzynierskich, co jednak nie
umniejsza jego duzej wiedzy praktycznej.

3. Ocena przyjetej przez Autora koncepcji naukowej oraz sposobu jej
realizacji

Zainteresowanie tematem integracji sportu z technologig rosnie z roku na
rok. Wraz z dostepem do coraz nowoczes$niejszych technologii, w XX| wieku nastapit
znaczny rozwoj réznego rodzaju systeméw stosowanych w sporcie. Wykorzystanie
rzeczywistosci wirtualnej czy rozszerzonej wraz z analizg danych uzyskanych podczas
rozgrywek sportowych, pozwala na odtworzenie i przedstawienie praktycznie kazdej
sytuacji podczas zawodow w wielu dyscyplinach sportowych. Wiele z tych systeméw
dziata na zasadzie analizy obrazu, gdzie wystepuja zakiécenia w postaci
nierdwnomiernego tta, o$wietlenia czy przestonieé rozpoznawanych elementéw.

Praca Pana mgr inz. Piotra Kurowskiego skupia sie na rozwigzaniu tego
problemu poprzez opracowanie nowych metod i algorytméw korekcji szumow
zwigzanych z akwizycjg obrazu. Zaimplementowat algorytm $ledzenia trajektorii pitki
2D, gdzie w jego ramach powstaty trzy podmoduty: detekii pitki, analizy trajektorii oraz
korekcji zmian intensywnosci $wiatta na kolejnych klatkach.

Przedstawione w pracy zagadnienia zostaly zaimplementowane z
powodzeniem w rzeczywistym $rodowisku i w sposéb empiryczny udowodniono ich
skutecznosé.

Analizujgc jednak opracowane przez autora metody i ich mozliwe
wykorzystanie praktyczne, narzucily sie recenzentce pewne kwestie polemiczne, ktére
wymagajg wyjasnienia: '

- Prosze przedstawié¢ zrodto podziatu walidacji na ilosciowg i jako$ciowa. Co rozumie
Pan pod hastem walidacji i jak si¢ ma ono do weryfikacji, poréwnania czy analizy
metody? Czy spotkat si¢ Pan z walidacjig metody np. modelem statystycznej
spojnosci? _

- Czy zweryfikowano system zwymiarowanym wzorcem? W rozdziale 6 podano, iz
~Jako koricowa doktadno$é catego systemu przyjgto +/- 2 mm.” W jaki sposéb
wyznaczono tg doktadno$é i co rozumiane jest tu jako doktadno$é?

- W jaki sposéb mozna zagwarantowaé powigzanie z jednostka miar catego systemu?
- Czy podejécie do meczéw sportowych w dyscyplinach gdzie wykorzystywane s3 pitki,
stosuje sig inne techniki pomiarowe niz optyczne?

- Sieci neuronowe majg obecnie bardzo duzo zastosowarn i sq szeroko
wykorzystywane niemalze w kazdej dziedzinie techniki. W Pana pracy wykazat Pan,

ich matg przydatno$¢ do rozwigzania postawionych celéw. Jakie czynniki wptynety by
na zmiang tej sytuacji? '



Mimo wyrazonych przez recenzentke watpliwoéci  wymagajacych

Wyjasnienia praca doktorska Piotra Kurowskiego zastuguje na pozytywng ocene,
poniewaz:

doktorant sformutowat oryginalny problem badawczy polegajacy na opracowaniu
metody wizyjnego $ledzenia trajektorii pitki w grach sportowych z uwzglednieniem
zmiennego tta,

opracowat algorytm detekcji pozycji pitki na klatkach 2D z sekwencji obrazéw z
rzeczywistego meczu siatkowki dla statycznej kamery, ktory moze by¢ zastosowany
rowniez w innych dyscyplinach sportu,

opracowat algorytm analizy trajektorii 2D, pozwalajacy na zwiekszenie precyzji
wyznaczonych pozycji pitki oraz estymacie jej potozenia, gdy nie zostata wykryta,
opracowat algorytm minimalizacji wptywu migotania $éwiatta na obrazach przy akwizycji
obrazu przez kamery o duzej liczbie klatek na sekunde,

zaimplementowat opisane algorytmy w realnych aplikacjach i przeprowadzit testy
poprawnosci ich dziatania.

Powyzsze dokonania dowodzg, ze doktorant posiada umiejetno$é
samodzielnego prowadzenia prac badawczych oraz ze rozwigzat postawiony w pracy
doktorskiej problem badawczy i sformutowat kierunki dalszych badarn nad rozwojem
zaproponowanych metod.

Autor uznat ze mozliwy jest dalszy rozwdj przedstawionej w niniejszej pracy
metody poprzez optymalizacje czasowa, pozwalajgcg na dziatanie w czasie
rzeczywistym. Takie udoskonalenie mogtoby pozwoli¢ na wykonywanie analiz przez
system challenge w trybie ciggtym, dodatkowo szybkie $ledzenie pitki mogioby
pozwoli¢ na wyznaczanie przyblizonej trajektorii 3D w czasie rzeczywistym.
Optymalizacja mogtaby sie opieraé na wykorzystaniu w wiekszym stopniu
implementacji na karcie graficznej, cze$ciowej implementacji kluczowych modutéw z
wykorzystaniem innego, szybszego, jezyka programowania. Kolejnym elementem
dalszych prac autor widziat w uproszczeniu procedury kalibracji barwnej w celu jej
automatyzacji poprzez opracowanie algorytmu automatycznego wyznaczania barw
$ledzonego obiektu na podstawie sekwencji z ruchem tego obiektu lub przez
wykorzystanie wzorca barwnego i automatyczne wyznaczanie wzgledem referencji
macierzy transformacji barwnej kamery CCD. Zadania te powinny by¢ zatem
przedmiotem dalszych prac nad doskonaleniem proponowanych metod przez autora.

4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Recenzowana praca ma znaczng warto§¢ poznawczg i praktyczng w
dyscyplinie Inzynieria mechaniczna. Wnosi wazne tre$ci do problematyki metody
wizyjnego $ledzenia trajektorii pitki w grach sportowych. Na podstawie recenzowanej
rozprawy moge stwierdzi¢, ze mgr inz. Piotr Kurowski zaprezentowat sie jako dojrzaty
pracownik naukowy i jest w petni przygotowany do pracy naukowo-badawczej.
Doktorant wykazat sie duzg wiedzg z zakresu programowania. Rozwigzania Autora



zaimplementowano w rzeczywistym systemie challenge do siatkéwki opracowanego
przez firme Smarttracking Sp. z 0. 0. i z powodzeniem jest on wykorzystywany w
sporcie do wspierania sedziéw, treneréw czy zawodnikow.

Na wyréznienie zastuguje tez fakt, ze wyniki pracy zostaty opublikowanie w
postaci artykutdow w czasopismach recenzowanych o zasiegu migedzynarodowym:
“Real-time camera pose estimation based on volleyball court view” oraz ,Real-time
camera pose estimation based on volleyball court view" w czasopi$émie Opto-
Electronics Review

Podsumowujac ocene rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Kurowskiego pt.:
.Metoda wizyjnego $ledzenia trajektorii pitki w grach sportowych
z uwzglednieniem zmiennego tta” stwierdzam, ze:

tematyka rozprawy kwalifikuje jg do dyscypliny naukowej Inzynieria mechaniczna,

praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z art. 179 ust.
2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 roku - Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669), w zwigzku z art. 11 ust. 1,
art. 14 ust. 1 pkt 1, ust. 2 pkt 1 oraz art. 20 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst
jednolity Dz. U. z 2017 r., poz. 1789 z p6zn. zm.) i moze byé dopuszczona do
publicznej obrony.

Krakéw 30.10.2023

/

dr hab. inz. Ksenia Ostrowska, prof. PK
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