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Promotor: prof. dr hab. inz. Robert Sitnik

Zagadnienie naukowe rozpatrywane w rozprawie

Problematyka naukowa rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Kurowskiego dotyczy
zagadnienia o bardzo duzym znaczeniu praktycznym w sporcie, jakim jest automatyczna
analiza przebiegu wydarzen sportowych i wspomaganie sedziéw w podejmowaniu decyzji.
Automatyczna analiza wydarzen sportowych oferuje wiele korzysci. Umozliwia ona lepsza
i bardziej obiektywna ocene sytuacji przez sedzidw, zwiekszajgc przy tym wiarygodnosé
wynikow i zaufanie ze strony sportowcow i widzéw. Automatyczna analiza w potgczeniu z
odpowiednig wizualizacjy umozliwia réwniez przygotowywanie bardziej angazujacych
i interaktywnych transmisji telewizyjnych, co przycigga wieksza liczbe widzéw i przekfada sie
na wzrost przychodéw z reklam i sponsoringu. Ponadto doktadne $ledzenie przebiegu
wydarzenia moze by¢ wykorzystane do usprawnienia proceséw szkoleniowych i analizy gry,
co jest istotne zaréwno dla profesjonalnych druzyn, jak i amatorskich klubédw sportowych.

W swoich badaniach mgr inz. Piotr Kurowski skupit sie na $ledzeniu trajektorii pitki w
siatkowce za pomocg kamer wizyjnych. Automatyczna analiza trajektorii pitki w grach
sportowych niesie za sobg szereg istotnych wyzwar o charakterze naukowym i technicznym.
Przede wszystkim duze predkosci, jakie pitka osigga w trakcie meczu, oraz trudno
przewidywalne zmiany kierunku ruchu wywotane odbiciami i uderzeniami stanowia znaczace
wyzwanie dla systemoéw sledzenia. Wymaga to od tego typu systemdw nie tylko krétkiego
czasu reakcji, ale rowniez zdolnosci do precyzyjnego przewidywania trajektorii pitki. Czeste
przestanianie pitki przez poruszajgcych sie zawodnikéw stanowi kolejng trudnosé. Systemy
muszg byc zdolne do kontynuowania sSledzenia pitki nawet wtedy, gdy jest ona czasowo
niewidoczna, co wymaga zaawansowanych algorytméw. Zmienne tto, na ktérym odbywa sie
akcja sportowa, wprowadza dodatkowe komplikacje. System $ledzenia musi by¢ odporny na
zmiany $rodowiska, takie jak réinorodne kolory i wzory na boisku lub hali, ktére moga
wptywac na doktadnos$¢ detekeji pitki. Niewyrazny obraz z kamer, spowodowany szybkimi
ruchami kamery lub niedoskonatosciami sprzetu, wymaga zastosowania technik
poprawiajgcych jakos¢ obrazu oraz algorytmow, ktére s3 w stanie radzi¢ sobie z niskg
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rozdzielczoscig i rozmyciem obrazu. Ponadto trudne warunki oswietleniowe, w tym
migoczgce Swiatta powszechnie uzywane w halach sportowych, moga utrudnia¢ wykrywanie
i Sledzenie pitki.

Te wyzwania wskazujg na potrzebe rozwoju i ulepszania technologii wizyjnego $ledzenia
obiektow w sporcie, co stanowi wazny obszar badan z potencjalnie duzym wptywem na
przysztos¢  branzy sportowej. Rozwigzujgc problem  wizyjnego $ledzenia  pitki,
mgr inz. Piotr Kurowski musiat zmierzy¢ sie z wyzwaniami dotyczgcymi ogdlnych metod
pomiaru potozenia i trajektorii poruszajgcych sie obiektéw w trudnych warunkach,
co stanowi istotny problem naukowy w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Zaproponowane w rozprawie rozwigzanie rozpatrywanego zagadnienia naukowego

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Piotr Kurowski przedstawit uniwersalng metode
wykrywania pozycji pitki w dwuwymiarowym obrazie na podstawie sekwencji obrazéw
przedstawiajacych rozgrywke sportowa. W swoich pracach mgr inz. Piotr Kurowski skupit sie
na siatkéwce, jednak jak pokazujg wyniki przeprowadzonych eksperymentéw metoda moze
by¢ stosowana w réznych dyscyplinach sportu (siatkdwka, koszykéwka, tenis).

Pomimo duzej popularnosci metod wykrywania obiektéw opartych na sieciach
neuronowych, mgr inz. Piotr Kurowski w swojej pracy zdecydowat sie na uzycie algorytméw
klasycznych. W mojej ocenie jest to dobre rozwigzanie biorac pod uwage bardzo zawezony
obszar aplikacyjny (pitka w ruchu), wymagana duza przewidywalno$¢ i doktadnosé pomiaru,
wymagania dotyczace krétkiego czasu analizy oraz brak odpowiednio duzych zbioréw
wiarygodnych danych treningowych, ktére mogtyby stuzyé do uczenia algorytmoéw sieci
neuronowych.

Gtéwne cele naukowe, ktére zostaty wskazane w rozprawie to opracowanie algorytmu
detekcji pozyciji pitki na klatkach 2D z sekwencji obrazéw ze statycznej kamery, opracowanie
algorytmu analizy trajektorii 2D pozwalajgcego na zwiekszenie doktadnosci wyznaczania
pozycji pitki i estymacje jej potozenia oraz opracowanie algorytmu minimalizacji wptywu
migotania Swiatta na pomiar. Opisane w rozprawie algorytmy byly opracowywane w celu
zastosowania ich jako elementéw sktadowych systemu typu ,challenge” wspierajacego
sedziow podczas meczow siatkéwki.

Zaproponowana przez mgr. inz. Piotra Kurowskiego metoda sktada sie z szeéciu gtéwnych
grup rozwigzan zaimplementowanych w poszczegdinych modutach opracowywanego
systemu: module zarzadzajagcym, module modelu kamery, module detekcji pierwszego
planu, module korekcji migotania Swiatta, module detekcji pozycji obiektu oraz module
analizy trajektorii.

Modut zarzadzajacy ma za zadanie optymalizacje dziatania systemu. Zastosowane w tym
module rozwigzania pozwalajg skrdci¢ czas potrzebny na analize sekwencji dzieki
wyznaczeniu zakresu klatek, dla ktorych wykonywane jest wyznaczenie pozycji pitki oraz
dzigki predykcji pozycji pitki i zawezeniu obszaru poszukiwan. Techniki zastosowane w tym
module oceniam jako umiarkowanie nowatorskie, ale waine z praktycznego punktu
widzenia.
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Modut modelu kamery wykonuje operacje korygujgce i minimalizujgce szumy powstajace
przy akwizycji obrazu. W zaprezentowanym podejéciu zastosowano techniki eliminacji szumu
odczytu, szumu kwantyzacji, szumu pradu ciemnego oraz szumu statego. Rozwigzania
zastosowane w tym module oceniam jako standardowe.

Modut detekcji pierwszego planu ma za zadanie detekcje na analizowanych klatkach
poruszajacych si¢ obiektéw. Mgr inz. Piotr Kurowski wykorzystat w tym celu algorytm
mikstur Gaussowskich, co jest wtasciwym podejéciem ze wzgledu na mozliwosci elastycznego
modelowania tfa, ciggtej aktualizacji i parametryzacji modelu. Jest to rozwiazanie typowe,
dosc czgsto spotykane w algorytmach wykrywania obiektéw pierwszego planu.

Modut korekcji migotania Swiatta ma za zadanie minimalizacje wptywu zmiennosci natezenia
oswietlenia na dziatanie pozostatych modutéw. Oéwietlenie o szybkozmiennym natezeniu
jest dos¢ powszechnie stosowane w obiektach sportowych, istotnie wptywajgc na
rejestrowany obraz i dziatanie algorytméw analizy obrazu. W swojej pracy doktorskiej
mgr inz. Piotr Kurowski zaproponowat autorski algorytm korekcji migotania $wiatta, ktéry
pozwala na znaczaca poprawe jakosci detekcji pierwszego planu. Rozwigzania zastosowane
w module korekcji migotania uwazam za nowatorskie, cho¢ z naukowego punktu widzenia
problem nie jest trudny.

Modut detekcji pozycji obiektu ma za zadanie wyznaczy¢ pozycje $ledzonego obiektu na
podstawie mapy pierwszego planu aktualnie analizowanej klatki. W tym celu kontury
pierwszego planu s3 sprawdzane pod katem cech charakterystycznych: wielkosci, ksztattu
i barwy. W celu umozliwienia detekcji obiektu réwniez wtedy, gdy jest on czesciowo zakryty,
algorytm zostat rozszerzony o drugi etap pozwalajacy na detekcje obiektu na podstawie
jedynie jego fragmentu widocznego na obrazie. Rozwiazania zastosowane w module detekg;ji
pozycji obiektu uwazam za ciekawe z naukowego punktu widzenia.

Modut analizy trajektorii ma za zadanie aproksymacje wspétrzednych obiektu za pomocg
wielomianéw. W celu realizacji tego zadania w warunkach duzej zmiennosci trajektorii
obiektu poddawanego oddziatywaniom fizycznym, mgr inz. Piotr Kurowski zaproponowat
metode zaawansowanej analizy trajektorii obejmujaca identyfikacje trajektorii czastkowych,
usuwanie zbyt krotkich trajektorii, wyliczanie punktéw przecie¢, interpolacje
oraz wygtfadzanie. Rozwigzania zastosowane w module analizy trajektorii uwazam za bardzo
ciekawe z naukowego punktu widzenia.

Istotng czescig rozprawy jest walidacja przedstawionej metody. Walidacja ilosciowa zostata
zrealizowana z uzyciem syntetycznie wygenerowanych sekwencji. Walidacja jakoéciowa
zostata wykonana na nagraniach z rzeczywistych meczéw siatkéwki oraz dwéch innych
dyscyplin sportowych: koszykéwki i tenisa. Walidacja ilosciowa na danych syntetycznych
wskazuje na sredni btad rzedu 0,5 piksela przy ponad 99% skutecznosci, co z nadmiarem
spetnia wymagania okreslone w celu rozprawy. Walidacja jakoséciowa na rzeczywistych
danych wskazuje na skutecznosé wykrycia pitki na poziomie ponad 97,7% i éredni czas analizy
ramki ponizej 50 ms, co réwniez spetnia postawione wymagania. Wyniki uzyskane za pomocy
zaproponowanej metody zostaly poréwnane z wynikami uzyskanymi za pomoca kilku
algorytméw opartych na sieciach neuronowych. Zaréwno wyniki walidacji ilosciowej,
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jak i jakosciowej wskazujg na istotng przewage rozwigzania zaproponowanego przez
mgr. inz. Piotra Kurowskiego.

Na pozytywng uwage zastuguje fakt, ze zaproponowana w rozprawie metoda $ledzenia
trajektorii pitki w grach sportowych znalazta zastosowanie w komercyjnym systemie typu
»Challenge” firmy Smarttracking Sp. z 0. o.

Podsumowujgc te czes$¢ opinii uwazam, ze mgr inz. Piotr Kurowski rozwigzat postawiony
w rozprawie problem naukoWy, opracowujgc metode wizyjnego Sledzenia trajektorii pitki
w grach sportowych z uwzglednieniem zmiennego tfa, spetniajgcg postawione wymagania
odnosnie do skutecznosci, szybkosci i doktadnosci $ledzenia.

Oryginalnos¢ zaproponowanego podejscia

Zaproponowang przez mgr. inz. Piotra Kurowskiego metode wizyjnego sledzenia trajektorii
pitki w grach sportowych z uwzglednieniem zmiennego tta oceniam jako oryginalna.
Potwierdzeniem oryginalnosci zaproponowanej metody sg wysoko punktowane publikacje
naukowe, w tym dwa artykuty w czasopiSmie Opto-Electronics Review (IF=1.6, 100 pkt.
MEiN).

W przypadku pierwszego z tych artykutéw pt. , Accurate ball tracking in volleyball actions to
support referees” opisujgcego wczesniejsza wersje opisanej w rozprawie metody, mgr inz.
Piotr Kurowski jest pierwszym autorem, co wskazuje na jego kluczowa role w opracowaniu
tego podejscia.

Analiza literatury i stanu wiedzy w rozpatrywanej dziedzinie

Mgr inz. Piotr Kurowski wykazat sie w rozprawie dobrg znajomoscig teoretycznych podstaw
wizualnego $ledzenia obiektéw, dostepnych rozwigzan praktycznych oraz wspdtczesnych
prac naukowych w tej dziedzinie. W rozdziale 2 rozprawy opisano model kamery oraz
algorytmy $ledzenia regionéw. W rozdziale 3 natomiast przedstawiono algorytmy $ledzenia
trajektorii pitki oraz systemy wspierajgce prace sedzidw w sporcie. W obydwu rozdziatach
znajduja sig liczne odwotania do pozycji literaturowych opisujgcych obecny stan wiedzy.

Charakter i struktura rozprawy oraz poprawnosé jezykowa i redakcyjna

Rozprawa mgr. inZz. Piotra Kurowskiego ma charakter teoretyczno-praktyczny. Struktura
rozprawy jest wtasciwa. Na cze$¢ nieoryginalng pracy sktadajg sie wprowadzenie, wstep
teoretyczny oraz przeglad dostepnych rozwigzan sledzenia pitki. Cze$¢ oryginalna rozprawy
obejmuje opis koncepcji rozwigzania, opis wynikdw walidacji iloSciowej i jakosciowej
algorytmow oraz opis wykorzystania zaproponowanej metody w systemie typu ,,challenge”.
Rozprawe koriczy podsumowanie, w ktorym omdwiono osiggniete cele oraz przedstawiono
dalsze kierunki prac.

Rozprawa jest napisana w jezyku polskim, a styl wypowiedzi jest zasadniczo dobry. Do$é
czesto zdarzajg sie jednak drobne btedy gramatyczne i pomyiki pisarskie. Niepotrzebnie
Autor uzywa rowniez kalek z jezyka angielskiego, np. ,detektowany” w znaczeniu
»wykrywany”.
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Uwagi o charakterze krytycznym i dyskusyjnym

Analiza przedstawionej rozprawy doktorskiej rodzi pewne pytania i watpliwosci, ktére

opisano ponize;j.

1. W zaproponowanym przez mgr. inz. Piotra Kurowskiego podejsciu trajektoria pitki jest
aproksymowana w modelu 2D, w sposdb ktéry nieuchronnie prowadzi do utraty czesci
informacji. Nastepnie trajektorie 2D z réznych kamer s3g fgczone w systemie ,challenge”
w trajektorie 3D, ktéra polega podobnej obrébce. Czy aproksymacija trajektorii od razu
w formie 3D na podstawie oryginalnych zarejestrowanych danych przed obrébka nie
prowadzitoby do poprawy doktadnosci dziatania systemu?

2. Zaproponowana metoda bazuje na szeregu rozwigzan, ktérych celem jest skrécenie czasu
analizy sekwencji wideo. O ile w niektorych przypadkach nie ma to wptywu na jakos¢,
w innych moze taki wptyw miec¢. Dla przyktadu, detekcja obiektu nastepuje na co k-tej
klatce. Nastepnie zakres klatek do doktadnej analizy (i-j) jest wyznaczany na podstawie
pierwszej i ostatniej klatki, na ktdérych sledzony obiekt zostat znaleziony. Przy k=4 moze to
oznacza¢ utrate nawet 6 klatek, na ktérych obiekt jest widoczny. Czy wobec
obserwowanego szybkiego wzrostu mocy obliczeniowej sprzetu komputerowego (w tym
przede wszystkim kart graficznych) tego typu optymalizacje wydajnosci sg nadal
uzasadnione?

3. Modut zarzgdzajgcy przesyta pierwszych N klatek (N=20) do modutéw detekcji pierwszego
planu oraz korekcji migotania Swiatta w celu nauki modeli. Dlaczego dla tych klatek
wyznaczanie pozycji $ledzonego obiektu nie jest wykonywane?

4. Zaproponowana przez mgr. inz. Piotra Kurowskiego metoda pozwala na parametryzacje
zastosowanych algorytméw. W tabeli 4.1 wymieniono 14 réinych parametréw wraz
z dobranymi eksperymentalnie wartosciami. Powstaje pytanie w jakich sytuacjach nalezy
zmienia¢ wartosci tych parametréow i czy jest mozliwa petna automatyzacja procesu
doboru parametréw dla konkretnych warunkéw rejestracji meczu?

5. Kluczowym krokiem w zaproponowanym w rozprawie podejsciu jest wyznaczenie
obiektow pierwszego planu. Negatywny wptyw na ten proces moze mie¢ zmienne w
czasie oswietlenie obiektdw sportowych. Czy w celu poprawy dziatania algorytmu
i czesciowego uniezaleznienia sie od oswietlenia nie warto rozwazy¢ zastosowania na tym
etapie kamer gtebi (np. LiDAR) jako elementu wspomagajgcego wyznaczanie pierwszego
planu?

Przedstawione powyzej uwagi maja charakter dyskusyjny i nie zmniejszajag mojej ogdlnie
wysokiej oceny wynikdw naukowych osiggnietych przez mgr. inz. Piotra Kurowskiego.
Konkluzja

Biorgc pod uwage osiggniete wyniki naukowe oraz ich bardzo duze znaczenie praktyczne
stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Kurowskiego spetnia wymagania
obowigzujgcej ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i wnosze o jej dopuszczenie
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