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1 Podstawa wykonania recenzji

Rozprawa doktorska Pani magister inzynier Aleksandry Kos zatytulowana ,A Multi-Module Ob-
ject Detection System Based on Deep Neural Networks” zostala opracowana w roku 2025 na Wy-
dziale Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki Politechniki Poznaiiskiej. Promotorem pracy jest
Pan dr hab. inz. Dominik Belter, prof. PP, a promotorem pomocniczym — Pan dr inz. Karol Majek.
Wykonanie recenzji zostalo zlecone dnia 19 wrzesnia 2025 r. przez Przewodniczacego Rady Dyscy-
pliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, Pana prof. dr, hab. inz.
Wojciecha Szelaga.

2 Tematyka rozprawy i ocena jej aktualnosci

Rozprawa doktorska Pani Aleksandry Kos dotyczy wykrywania obiektow zajmujgeych niewielki
obszar w obrazach o wysokiej rozdzielezogci, z uwzglednieniem zastosowar wymagajacych dzialania
W czasie rzeczywistym. Zadanie to stanowi powazne wyzwanie z dwoch powodéw. Po pierwsze, na
skutecznos¢ detektora niekorzystnie wplywa niewielki rozmiar obiektéow (rozumiany jako wielko§é
zajmowanego przez nie obszaru w pikselach, a niekoniecznie wynikajacy z ich wymiarow fizycanych).
Po drugie, analiza obrazow o wysokiej rozdzielczosei (czyli ztozonych z duzej liczby pikseli) wymaga
czasochlonnej analizy, co prowadzi do problemoéw wydajnosciowych, zwlaszeza w systemach czasu
rzeczywistego. Przedstawione w pracy rozwiazania skutecznie adresuja obydwie kwestie.

Rozwigzania opisane w pracy doktorskiej dobrze odpowiadaja na probleniy wystepujace w rze-
czywistych zastosowaniach. Staly wzrost dostepnosei danych wysokiej rozdzielezosei prowadzi do
problemoéw zwigzanych z ich przesylaniem, gromadzeniem i przetwarzaniem, natomiast skuteczna
analiza danych realizowana w czasie rzeczywistym moze pozwalaé na ich odpowiednia selekeje i in-
deksacje, ulatwiajaca dalsze kroki ich przetwarzania. Ma to szezegdlne znaczenic w przypadku
obrazowania realizowanego przez urzadzenia cechujace si¢ silnymi ograniczeniami transferu oraz
skladowania danych, takimi jak drony czy satelity. Rozwiazania opracowane w recenzZowane] pracy
doktorskiej migedzy innymi przyblizaja mozliwosé prowadzenia wydajnej analizy danych realizo-
wanej na urzadzeniach koncowych bezposrednio po ich akwizycji. Podsumowujac, stwierdzam, ze
podjeta tematyka badawcza jest aktualna, a Autorka rozprawy we wlasciwy sposéb
ukierunkowata swoje prace badawcze.



3 Zawartod¢ rozprawy i ocena jej uktadu

Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim, sktada sie z oémiu rozdzialow, bibliografii oraz
spisu symboli. Ponadto prace otwiera strona tytulowa, streszczenie w jezyku polskim i angielskim,
a takze strona z podziekowaniami. Lacznie praca obejmuje 185 stron maszynopisu.

Rozdzial 1 przedstawia problematyke wykrywania malych obiektéw w obrazach o wysokiej roz-
dzielezodei, uzasadnienie podjecia tej tematyki, a takze zarys opracowanego rozwiazania. Ponadto
sformulowana zostala gléwna teza pracy oraz trzy tezy pomocnicze. Nastepnie Autorka opisuje
zawartos¢ poszezegOluych rozdzialéw oraz przedstawia artykuty, w ktérych zostaly opublikowane
wyniki zawarte w dysertacji.

Rozdzial 2 opisuje istniejace rozwiazania w zakresie detekceji obiektow, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem technik wykrywania obiektéw zajmujacych niewielki obszar w obrazach o wysokiej roz-
dzielczosci. Przedstawione sa tam réwniez metryki stuzace do oceny jakosci detekeji oraz &ledzenia
obiektéw w sekwencjach wideo. Przeglad ten jest wyczerpujacy, przy czym szkoda, ze Autorka nie
zdecydowala si¢ na przedstawienie bardziej przekrojowych analiz, na przyklad w postaci schematow
lub tabel obrazujacych taksonomie metod i wskazujacych na ich podobietistwa oraz réznice. Po-
nadto w rozdziale 2.5 przedstawione sa gléwne kategorie metod detekeji malych obiektow (str. 24)
— jedna z nich jest augmentacja danych, ktéra moim zdaniem nie powinna sie w takim zestawieniu
znalezé.

Rozdzial 3 zawiera wysokopoziomowy opis opracowanego rozwiazania z uwzglednieniem kolej-
nych etapéw przetwarzania danych — oszacowania lokalizacji regionéw zainteresowania (ang. region
of interest, ROI), ich predykeji na podstawie sledzenia, wladciwego wykrywania obiektéw oraz filtra-
cji wykrytych lokalizacji. Ponadto w rozdziale przedstawione zostaly zbiory benchmarkowe, ktore
zostaly wybrane do walidacji eksperymentalnej.

Trzy kolejne rozdzialy (4, 5 i 6) sa poswigeone poszezegblnym etapom opracowanego podej-
Scia. W rozdziale 4 opisane sa techniki wykrywania ROI w pojedynczych obrazach, natomiast
rozdzial 5 przedstawia wykorzystanie informacji zawartej w sekwencjach wideo. Rozdzial 6 opisuje
metody filtracji wykrytych obiektéw ukierunkowane na odpowiednie scalanie wynikow pracy detek-
tora w wielu analizowanych oknach. Kazdy z tych rozdzialow sklada, si¢ z krotkiego wprowadzenia,
w ktorym w wigkszosci powtarzane sa informacje opisane w rozdziale 3, nastepnie pojawia si¢ uza-
sadnienie nowosci opracowanych rozwigzaf, ich szezegdlowy opis, przedstawienie wynikow badan
eksperymentalnych, w tym analizy ablacyjnej. Kazdy z rozdzialéw podsumowany jest punktem
zawierajacym wnioski wyplywajace z przedstawionych analiz.

W rozdziale 7 Autorka przedstawila szczegoly dotyczace implementacji opracowanego systemu
oraz jego przystosowania do uruchomienia na systemie wbudowanym. Prace podsumowuje roz-
dzial 8, w ktérym uzasadniono potwierdzenie postawionych tez oraz przedstawione zostaly kierunki
dalszych prac badawezych.

Struktura pracy jest logiczna i typowa dla dysertacji doktorskich — rozpoczyna sie od wpro-
wadzenia zawierajacego oméwienie tez pracy, przedstawia stan wiedzy w dziedzinie, a nastepnie
prezentuje poszezegolne elementy opracowanego systemu. W mojej ocenie istotna wada pracy, wyni-
kajacy czeSciowo z przyjetego ukladu, jest bardzo duza ilosé powtodrzen prezentowanych informacji,
ktore wprowadzaja pewien chaos, utrudniajg czytanie pracy i niepotrzebnie zwickszyly jej obje-
tos¢. Moim zdaniem daloby sie uniknaé tych sytuacji bez zmieniania uktadu, przy czym uwazam,
ze lepszym rozwiazaniem byloby przedstawienie informacji zawartych w rozdzialach 3-6 w dwoch
rozdzialach — pierwszy z nich opisywalby opracowane rozwiazania, natomiast drugi opisywatby wa-
lidacje eksperymentalna. Ponadto rozwazalbym przeniesienie informacji zawartych w rozdziale 7
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do zalacznika — zdecydowanie doceniam opublikowanie implementacji opracowanych metod, przy
czym instrukcja uzywania kodu nie jest kluczowym elementem dysertacji. Na koniec cheiatbym od-
notowa¢ brak spisu rysunkéw oraz tabel, ktére standardowo sa w pracach umieszczane i utatwia ja
nawigacje. Pomimo wszystkich wspomnianych uwag uklad pracy oceniam jako poprawny.

4 Najwazniejsze osiagniecia rozprawy

W mojej ocenie najwazniejszym osiagnieciem Autorki rozprawy jest opracowanie, implementacja,
oraz walidacja systemu realizujacego caly proces wykrywania obiektéw z uwzglednieniem calego
spektrum kwestii praktycznych zwiazanych z wydajnoscia obliczeniowa. Praca nie zawiera jedno-
znacznych informacji dotyczacych wdrozenia systemu w praktyce, jednak lektura pracy wskazuje
na doglebne zrozumienie wymagan stawianych rzeczywistym systemom. Sadze, ze opracowane roz-
wigzanie moze byé wdrozone w praktyce, a na pewno stanowi wazny krok w tym kierunku.

Na uwage zashuguje takze szeroka analiza stanu wiedzy, ktéra pozwolita na wskazanie luk ba-
dawczych zwiazanych ze stosowaniem istniejacych rozwiazan w praktyee. Wiekszos¢é metod opi-
sywanych w literaturze naukowej opracowywana jest w oderwaniu od konkretnych zastosowarn —
nawet jezeli do walidacji sa wykorzystywane dane rzeczywiste, to wiele faktycznych probleméw
inzynierskich pozostaje niezaadresowanych. Kompleksowy system opisany w pracy skutecznie te
luke zapetnia, integrujac metody znane z literatury z nowymi technikami hazujacymi na regutach
heurystycznych, ktore sa ukierunkowane na podniesienie wydajnoéci obliczeniowej. Dobrze obra-
zujq to testy skoncentrowane na kwestiach wydajnosciowych, przedstawiajace czulo§é algorytmow
na wartosci hiperparametréw oraz analizujace sytuacje blednej detekeji - przykladowo opisane
w rozdziatach 4.5.2, 5.4.2, 1 5.5.2.

Do osiggnigé rozprawy zaliczam takze upowszechnienie uzyskanych wynikéw w ramach czterech
artykulow opublikowanych w czasopismach z listy JCR oraz pieciu artykuléow w materialach konfe-
rencyjnych. Niezwykle wazne jest takze opublikowanie kodu implementujacego opracowane techniki
— istotnie zwigksza to szanse na to, ze prace te zostang zauwazone przez srodowisko naukowe i przy-
czynia sig do dalszego rozwoju metod detekeji obiektow w obrazach wysokorozdzielczych.

5 Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Pierwsza, cz¢$¢ uwag dotyczacych rozprawy ma charakter dyskusyjny i spodziewam si¢, ze zostanie

omoéwiona w czasie publicznej obrony:

1. Teza pracy (oraz trzy tezy pomocnicze) sformulowana zostata bardzo ogélnie. Moim zda-
niem postawiong tezg mozna potwierdzié juz na podstawie analizy literatury naukowej, bez
potrzeby przeprowadzenia prac badawezych przedstawionych w rozprawie doktorskiej. W za-
sadzie przeglad stanu wiedzy zaprezentowany w rozdziale 2 juz te teze potwierdza. Wobec
tego prosilbym Doktorantke o wskazanie, czy Jej zdaniem ktores elementy tezy nie znajduja
jednoznacznego potwierdzenia w literaturze przedmiotu, wzglednie o przeformulowanie tezy
w taki sposob, zeby jej potwierdzenie uzasadniato wykonanie badan przedstawionych w pracy.

2. Przedstawione rozwiazanie ma budowe modutowa, lgczaca elementy oparte o sieci glebokie
z technikami heurystycznymi. W pracy przedstawione sa argumenty uzasadniajace zalety ta-
kiego podejscia, jednak w mojej opinii realizacja calego procesu przez sieé¢ neuronowa na
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zasadzie end-to-end powinna przynies¢ wymierne korzysei, przekladajac sie na poprawe sku-
tecznosci. Czy Doktorantka brata pod uwage opracowanie tego rodzaju rozwiazania i rasta-
pienie szeregu regul heurystycznych rozwiazaniami w pelni trenowalnymi?

. Wielokrotnie pojawia si¢ nawiazanie do kwestii przetwarzania danych w czasie rzeczywistym,
jednak pojecie to nie jest jednoznacznie w pracy zdefiniowane. Wymagania takie zwykle wy-
nikaja z dynamiki procesu fizycznego, dla ktérego system jest projektowany. W pracy pojecie
to jest uzywane w kontekscie szybkosci przetwarzania mierzonej liczba klatek na sekunde
(ang. frames per second, FPS), bez wskazania rzeczywistych ograniczen czasowych narzuco-
nych przez aplikacjg. Podanie wartosci FPS bez odniesienia do tempa zmian zjawiska nie po-
zwala jednoznacznie ocenié, czy system spelnia kryteria pracy w czasie rzeczywistym. Ponadto
w systemach czasu rzeczywistego istotna jest nie tylko wartosé FPS, ale rownies opdzZnienie,
czyli czas potrzebny od momentu akwizycji obrazu do przedstawienia wyniku detekeji.

- Jedng z wazniejszych kwestii poruszonych w pracy sa problemy dotyczace czasu przetwarzania
obrazéw. Zaproponowane zostaly w tym celu miedzy innymi algorytmy Seg'TrackDetect, OBS,
OBM. Jaka jest ztozonosé obliczeniowa tych algorytmow? Jak sie ona ma do zlozonosci innych
metod opisanych w literaturze? Czy przewaga w zakresie wydajnosci wykazana w pracy moze
si¢ utrzymaé w przypadku wykrycia wigkszej liczby obiektow?

5. Jakie sa ograniczenia opracowanych algorytmaow? Sporo uwagi po§wiecono ograniczeniom ist-

niejacych metod, a takze szeroko oméwione zostaly ograniczenia algorytmu TinyROI, ktore sa
adresowane przez jego ulepszona wersje (nazwang SegTrackDetect). Wskazana jednak bylaby
szersza analiza dotyczaca ograniczen algorytméw SegTrackDetect, OBM i OBS.

- Autorka w tekscie operuje pojeciami obiektéw matych (ang. small objects) lub drobnych (ang.
tiny objects), jednak terminy te nie sa jednoznacznie zdefiniowane. Z tabel 2.1 1 2.2 wynika,
ze pojecia te sa réznie rozumiane w zaleznosei od kontekstu: dalej w pracy czytamy miedzy
innymi, ze drobne obiekty zajmuja obszar kilku pikseli (str. 29), a na str. 24 pojawia sie
informacja, %e male obiekty cechujg sie malym rozmiarem wzglednym — nie sa to wystar-
czajaco precyzyjne okredlenia. Ponadto na str. 107 opisywany jest rysunek 5.9 w odniesieniu
do jakosci segmentacji obicktéw drobnych i bardzo drobnych (ang. very tiny and liny) — nie
dostrzegam takiego rozréznienia na tym wykresie. Prositbym o jednoznaczne zdefiniowanie
tych poje¢ w trakeie obrony.

- W rozdziatach 1, 2, 4,1 5 (str. 2, 14, 18, 24, 55, 82) pojawia si¢ stwierdzenie, ze male obiekty
moga przestac by¢ widoczne w obrazach pomniejszonych. W literaturze znane sa podejscia
pomniejszania adaptacyjnego, ktére zachowuje cechy lokalne drobnych obiektéw. Zagadnienie
to jest analizowane przykladowo w pracy:

¢ Marin, Dmitrii, et al. Efficient segmentation: Learning downsampling near semantic
boundaries.” Proc. IEEE/CVF ICCV. 2019.

Czy tego rodzaju podejsicia moglyby znalezé zastosowanie w analizowanym przypadku?

. Opracowane metody zostaly poréwnane z innymi rozwiazaniami znanymi z literatury, jednak
ich dobér nie jest w peini uzasadniony. W szczegblnosei w rozdziale 4 do poréwnan zostala
wykorzystana wylacznie metoda SAHI — poréwnanie zdecydowanie zyskaloby, gdyby zostata
uwzgledniona jakas metoda z grupy focus-and-detect. W rozdziale 6 algorvtmy OBS i OBM
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sq pordwnane wylacznie z podstawowym wariantem metody NMS, podezas gdy istnieje wiele
jej rozszerzeti — niestety z przedstawionych w pracy badan nie wynika, czy OBS i OBM
posiadaja istotna przewage nad ulepszonymi wariantami metody NMS (np. soft-NMS). Dla
Jasnosci — nie oczekuje, e zostang wykonane jakies dodatkowe testy, jednak prositbym, Zeby
Doktorantka odniosta sie do tej uwagi w trakcie obrony.

9. Na str. 95 pojawia sie stwierdzenie, ze w zbiorze danych pojawiaja sie niescistosci w adnota-
cjach dla obiektoéw Sredniej wielkosei. Szkoda, ze ta myél nie zostala rozwinieta — dobrze by
bylo przedstawi¢ przyktady takich bledéw i przeanalizowaé ich wplyw. W dalszej czesei pa-
ragrafu pojawia sig teza, ze model DiffusionVID lepiej radzi sobie 7 zaszumionymi etykietami
— taki wniosek moze byé prawidlowy, jezeli szum dotyczy zbioru treningowego, natomiast
pytanie czy tego rodzaju wnioski sa uzasadnione w przypadku blednych etykiet dla zbioru
testowego.

Druga czes$é uwag krytycznych dotyczy przede wszystkim kwestii jezykowych i redakeyjnych, a takze
jest zwiazana ze sposobem prezentacji informacji zawartych w rozprawie:

1. W tekscie pracy Autorka wielokrotnie powraca do kwestii, ktére zostaly wezedniej omowione.
W wielu przypadkach informacje sa powtarzane, czasami uzupeiniane, jednak takie podej-
Scie zdecydowanie utrudnia lekture pracy oraz odnalezienie w niej istotnych informacji. Pare
przykladéw (w zadnym razie nie jest to wyczerpujaca lista):

* Zaproponowany proces analizy obrazéw przedstawiony jest na rysunkach 3.1, 4.2, 5.2
1 7.1. Dwa ostatnie rysunki sa nieomal identyczne. Réwnies towarzyszace rysunkom
opisy powielajg te same informacje.

e Modul szacujacy polozenie ROI (ang. ROI Estimation Module) oméwiony jest w roz-
dzialach 3.1.1, 4.3.1 i 5.3.1 i opisy te niewiele sig od siebie rozuia — przykladowo we
wszystkich przypadkach pojawia sie informacja, ze jest on oparty na architekturze sieci
U-Net 1 wykorzystuje sie¢ ResNet-18 (wzmianka o tym pojawia sig jeszeze w innvch
miejscach, np. w rozdziale 5.4).

¢ Opis zbioru MTSD przedstawiony jest w rozdziale 2.4 oraz pozniej w rozdziale 3.2.

e Wspomniany wezedniej w punkeie 7 niniejszej recenzji problem wykrywania obiektéw

w obrazach pomniejszonych réwnies jest dyskutowany wielokrotnie.

2. W tekécie pracy wystepuje znaczgca i nienzasadniona redundancja definicji skrotow. Przy-
ktadowo, skrot ROT zostat zdefiniowany 29 razy, NMS — 34 razy, a OBS — az 47 razy! Niestety
takich przyktadéw jest w pracy o wiele wigeej, co negatywnie wplywa na czytelnosé pracy.

L

. W pracy wyréznione sa metody anchor-based i anchor-free, jednak nie zostato wyjagnione co
te pojecia oznaczaja.

4. W tekscie zbyt czesto pojawiajg sie okreslenia opisowe | malo konkretne, na przyktad ,sub-
stantial computational resources,” ,very slow processing times,” ,works well.” Qczywiscie ich
stosowanie jest dopuszezalne i czesto uzasadnione, jednak w mojej ocenie takich sformutowan
jest zbyt wiele. Ponadto Doktorantka czesto operuje pojeciem ,significant” w odniesieniu do
wynikow liczbowych, co sugeruje istotnogé potwierdzong testami statystycznymi, ktére jednak
nie zostaly w pracy zastosowane.
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5. Przedstawione na rysunkach przyktady sg trudne w interpretacji — nie sa one w sposob wy-
starczajacy opisane, a kolory uzyte do oznaczania poszczegdlnych obiektow czesto pozostaja
niewyjasnione. Przykladowo dotyczy to rysunkéw 4.6, 4.8, 5.3, 6.5 — nie wiadomo, ktére wy-
niki detekeji Autorka uznaje za prawidlowe, ktére za btedne i dlaczego. Szkoda, ze prezentacja
tych przyktadéw nie zostata dopracowana, bo z pewnoscia bylyby one pomocne w zrozumieniu
zasady dzialania poszczegélnych technik.

6. Roznice pomigdzy metodami SegTrackDetect i TinyROI zobrazowane na Alg. 1 sa niewielkie —
moim zdaniem nalezatoby TinyROI traktowaé jak zubozona wersje SegTrackDetect, a roznice
migdzy nimi moglyby zostaé¢ zbadane w ramach analizy ablacyjne;j.

7. Zauwazylem réwniez pare innych drobnych bledéw i niescistosei:

e We wzorze (2.7) sumowane sg elementy o indeksach od 0 do T, gdzie T to liczba klatek
w sekwencji. W takim ukladzie klatek jest jednak T+1 (wzglednie indeksowanie powinno
zaczynad sig od 1).

e Na str. 90 pojawia si¢ literowka (,ths” — ,thus”).

e Na str. 101: ,dilation, based” —  dilation-based”?

e Na str. 106 w opisie tabeli 5.4 pojawia si¢ informacja, e w nawiasach podany jest
zysk w zakresie wydajnosci (ang. performance gain), przy czym w przypadku obnize-
nia wartosci FPS bardziej adekwatnym stwierdzeniem bylby spadek wydajnoéci (ang.
performance drop).

e Nastr. 109:  These findings validate the third thesis...” — chyba nie chodzilo tutaj o trze-
cig teze, bo dotyczy ona czegos innego.

¢ Skroty OBS i OBM sg w pracy napisane inng czcionka, co wprowadza pewien chaos
typograficzny. Ujednolicenie formatowania poprawiloby czytelnosé i estetyke pracy.

e Tabela 4.1 i rysunek 4.5 przedstawiaja te same wyniki w roznej postaci — tabelarycznej
i graficznej. Powinno sie takiej redundancji unikac.

6 Wniosek koncowy

Przedstawiona przez mgr inz. Aleksandre Kos rozprawa pt. ,A Multi-Module Object Detection Sys-
tem Based on Deep Neural Networks” stanowi w mojej ocenie oryginalne rozwiazanie problemu
naukowego i potwierdza ogélng wiedzg teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie automatyka,
elektronika, clektrotechnika i technologie kosmiczne. Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne nie
wplywaja na moja jednoznacznie pozytywna oceng rozprawy. Tym samym stwierdzam, ze spelnia
ona wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
1 nauce,

Biorage powyzsze pod uwage, wnioskuje o dopuszczenie Pani mgr inz. Aleksan-
dry Kos do dalszych krokéw procedury uzyskania stopnia doktora nauk technicznych,
w tym do publicznej obrony.
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