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1. Wprowadzenie

Niniejsza recenzja zostala przygotowana w wyniku powotania mnie na recenzenta rozprawy
doktorskiej pt. ,,A Multi-Module Object Detection System Based on Deep Neural Networks™
przez Rade Dyscypliny: Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne z

dnia 16.09.2025 roku.

Autor rozprawy: mgr inz. Aleksandra Kos

Promotor rozprawy: dr hab. inz. Dominik Belter, Prof. PP

Promotor pomocniczy: dr inz. Karol Majek

Praca finansowana byla'w ramach grantu ,,Doktorat Wdrozeniowy: numer DWD/5/0203/2021

Niniejsza recenzja (poza wprowadzeniem i wnioskami koncowymi) zawiera odpowiedzi na

siedem pytan dotyczacych rozprawy doktorskie;j.
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2. Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy? Czy zostal on trafnie i jasno
sformulowany? Jaki charakter ma rozprawa?

Problemy naukowe rozprawy zostaly trafnie sformutowane. Po lekturze pracy (mimo iz nie
jest to wprost napisane) mozna wynie$é, ze celem rozprawy bylo opracowanie wydajnego i
modutowego systemu detekcji obiektow, opartego na glebokich sieciach neuronowych, ktéry
umozliwia wykrywanie bardzo matych (TOD - Tiny Object Detection) i wieloskalowych
obiektéw w obrazach o wysokiej rozdzielczosci. Glowny nacisk polozono na osiagniecie
wysokiej doktadnosci detekcji przy jednoczesnym zachowaniu niskiego kosztu obliczeniowego i
szybkiego wnioskowania, co jest kluczowe dla zastosowan w czasie rzeczywistym na
platformach o ograniczonych zasobach, takich jak drony i roboty mobilne.

Teza glowna rozprawy zdefiniowana zostala w rozdziale 1.2:

Selektywne wnioskowanie w peinej rozdzielczosci na podobszarach obrazu zidentyfikowanych
przez Estymator Regionu Zainteresowania i Modul Sledzenia Obiektow poprawia wydajnosé
detekcji bardzo malych obiektow na obrazach o wysokiej rozdzielczosci, mierzong za pomocq
Sredniej Precyzji (AP), Sredniej Czulosci (AR) i predkosci wnioskowania.

Glowna hipoteze wspierajg trzy hipotezy pomocnicze, z ktorych kazda odpowiada jednemu z
kluczowych komponentéw zaproponowanego w rozprawie przez Autorke systemu:

Teza 1: Estymacja ROI. Estymacja ROI przy uzyciu modelu glgbokiej sieci neuronowej
poprawia zaréwno jakos$¢ detekcji, jak i predko$¢ wnioskowania w poréwnaniu z naiwnym
podej$ciem z oknem przesuwnym.

Teza 2: Predykcja ROI: Wiaczenie dodatkowego Zrédla ROI, takiego jak modul sledzenia
obiektow, do systemu detekcji obiektéw opartego na ROI, dodatkowo poprawia jakos¢ detekeji,
predkos¢ wnioskowania i wydajnosé obliczeniowa w poréwnaniu z metodami detekcji bardzo
matych obiektéw stanowigcymi stan wiedzy.

Teza 3. Globalne Filtrowanie: Falszywie pozytywne (FP) detekcje czastkowe w systemach
opartych na oknach mozna zredukowa¢ za pomocg technik post-processingu, takich jak
Thumienie naktadajacych si¢ ramek (Overlapping Box Suppression, OBS) i taczenie (scalanie)
naktadajgcych si¢ ramek (Overlapping Box Merging, OBM).

Niniejsza rozprawa ma charakter koncepcyjno-eksperymentalny.

3. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analiz¢ Zrédel, w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle? Czy wnioski z przegladu Zrédel
sformulowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Przeglad i analiza literatury zostaly przeprowadzone i przedstawione w sposéb wiasciwy.
Autorka jest ekspertem w dziedzinie badan na systemami detekcji obiektoéw. Autorka rozumie
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aktualny stan wiedzy oraz literatury $wiatowe] w zakresie rozprawy, co przedstawila miedzy
innymi w rozdziale 2, a takze posrednio w rozdziatach 3-6. W rozdziale drugim w szczegotowy
sposdb omdwione zostaly systemy detekcji, ze szczegdlnym uwzglednieniem bardzo matych
obiektow zaroéwno na obrazach, jak i na video. Poza tym omdwiono metryki oceny, zbiory
danych potrzebne w procesie detekcji obiektow. Przeanalizowano takze dane literaturowe w
zakresie $ledzenia obiektow i generowania ROI. Autorka w pracy przedstawiajgc swoje nowe
koncepcje, czgsto odnosi sig bezposrednio do danych literaturowych.

Bibliografia zawiera 190 pozycji. Zdecydowana wigkszo$¢ cytowanych prac jest wydana po 2015
roku, co $wiadczy o dobrej znajomosci aktualnego stanu wiedzy.

Dorobek publikacyjny doktoranta

W spisie literatury znalez¢ mozna 7 prac Autorki [64-70], ktére zwigzane sg tematycznie z trescig
rozprawy. Formalnie w rozdziale 1.6 Autorka wymienia az swoich 9 artykutéw, ale nie do konca
rozumiem dlaczego jeden z nich tj. ,Deep Learning for Small and Tiny Object Detection: A
Survey” [100 pkt, 2023 rok] nie zostal odpowiednio uzyty w pracy?

W czterech przypadkach (na bazie informacji z rozdzialu 1.6) sg to punktowane czasopisma
(odpowiednio 200, 140, 100 i 40 punktow). Pie¢ pozostatych prac to materialy konferencyjne o
zasiggu krajowym i miedzynarodowym.

Warte podkreslenia jest to, ze we wszystkich wymienionych pozycjach Pani Aleksandra Kos
wymieniana jest zawsze na pierwszej pozycji. W dwdch przypadkach jest ona jedynym autorem.

4. Czy autorka rozwiazala postawione zagadnienia? Czy uzyla do tego wlasciwych metod
dowodzac, Ze posiadla umieje¢tnosci zwiazane z metodyka i metodologia prowadzenia
badan naukowych? Czy przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Autorka skutecznie zweryfikowata wszystkie postawione tezy badawcze, udowadniajac tym
samym, ze glowny cel pracy tj. modulowy i wydajny system detekcji bardzo matych obiektow w
czasie rzeczywistym zostal zrealizowany. Przyjete w pracy zalozenia sg uzasadnione
i merytorycznie poprawne. Teza (w tym tezy pomocnicze) rozprawy zostala dowiedziona.

Gléwna hipoteza zakladata, ze selektywne wnioskowanie w pelnej rozdzielczosci na
podobszarach zidentyfikowanych przez Estymator i Modut Sledzenia poprawia wydajnosé
detekcji bardzo matych obiektow.

Dowdd: Zaproponowany, nowatorski wielomodulowy Framework (nazwany w pracy -
SegTrackDetect (STD)) przewyzszyl tradycyjne metody oraz szereg najnowoczesniejszych
modeli (np. Internlmage, YOLOv7, QueryDet, DetectoRS) pod wzgledem Sredniej Precyzji
(AP), Sredniej czutosci (AR), a przede wszystkim predkosci wnioskowania (FPS).

Hipoteza Pomocnicza 1 (Estymacja ROI), ktora dotyczyla poprawy jakoSci detekeji i
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Dowéd: Wstepny system TinyROI (oparty tylko na estymacji) osiggnat niemal osmiokrotne
przyspieszenie tj. 7.9 FPS do 1.2 FPS na zbiorze MTSD (Mapillary Traffic Sign Dataset) w
stosunku do metody ruchomego okna, zachowujgc przy tym porownywalng jakos¢ detekeji.
Ulepszona wersja zaproponowanego sytemu (STD) osiagnela jeszcze lepsze wyniki (np. 44.5
FPS i AP 52.6% na zbiorze SeaDronesSee). Hipoteza pomocnicza 1 zostala udowodniona w
rozdziale 4.

Hipoteza Pomocnicza 2 (Predykcja ROI ze Sledzeniem), ktora dotyczyla dodatkowej
poprawy jakosci, predkosci i wydajnosci obliczeniowej dzigki wlaczeniu modulu $ledzenia.

Dow6d: Whaczenie Moduhu Predykcji ROI opartego na $ledzeniu umozliwito Estymatorowi
ROI dzialanie w znacznie nizszych rozdzielczosciach (np. 128x192 px zamiast 448x768 px), co
skutkowato prawie czterokrotnym przyspieszeniem procesu selekcji ROI (303 FPS vs 82 FPS),
przy jednoczesnym utrzymaniu lub poprawie jakosci detekcji (52.4% AP vs 52.9% AP).
Sledzenie skutecznie kompensowalo pominigcia matych obiektow w zgrubnych maskach
segmentacji. Hipoteza pomocnicza 2 zostata udowodniona w rozdziale 5.

Hipoteza Pomocnicza 3 (Globalne Filtrowanie OBS/OBM), ktéra dotyczyla redukcji
falszywie pozytywnych detekcji czgstkowych za pomoca algorytméw OBS (Overlapping
Box Suppression) i OBM (Overlapping Box Merging).

Dowéd: Algorytmy OBS i OBM skutecznie rozwigzaly problem detekcji
fragmentarycznych, ktory jest typowy dla metod opartych na oknach, przewyzszajac standardowy
algorytm NMS (Non-Maximum Suppression) pod wzglgdem wyniku F1-Score (np. poprawa o
ponad 10 punktow procentowych w niektérych ustawieniach). OBS konsekwentnie redukowat
falszywe pozytywy, a OBM odzyskiwal falszywe negatywy, laczac fragmenty w pelne detekcje.
Hipoteza pomocnicza 3 zostata udowodniona w rozdziale 6.

Autorka wykazala si¢ posiadaniem umiej¢tnosei zwigzanych z metodyka i metodologiag
prowadzenia badan naukowych, uzywajac wtasciwych metod potwierdzajacych uzyskane wyniki,
tj.:

a) Studium ablacyjne: Wykorzystanie doglebnych badan ablacyjnych (Rozdziat 4, 5, 6)
bylo kluczowe i metodycznie poprawne. Pozwolilo to na izolacje wplywu kazdego
modutu (np. rozdzielczosci wejsciowej Estymatora, wlaczenia Predykeji ROI, réznych
kryteriow filtrowania OBS) i obiektywne uzasadnienie wyboréw architektonicznych

b) Ewaluacja Poréwnawcza: Przeprowadzono szeroko zakrojone poréwnania =z
odpowiednimi stanami wiedzy (State-of-the-Art), w tym architekturami ogoélnego
przeznaczenia (YOLO, Internlmage), metodami detekcji matych obiektow (DetectoRS,
QueryDet) i metodami detekcji wideo (DiffusionVID, MEGA). Zastosowanie SAHI
(Slicing Aided Hyper Inference) jako zewngtrznego, publicznie dostgpnego benchmarku
dla ruchomego okna dodatkowo uwiarygodnito wyniki.
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c) Wlasciwy Dobor Metryk: Uzyto metryk standardowych w detekcji obiektéw (AP, AR,
FPS) oraz metryk specjalistycznych dla detekcji matych obiektow (APvt, APt, ARvt,
ARt), a takze wprowadzono metryki na poziomie ROI do oceny posrednich etapow
systemu.

d) Wdrozenie: System zostal wydany jako otwarty, modulowy szkielet (open-source). Praca
byla czesécig programu "Doktorat Wdrozeniowy", co wymusito praktyczng weryfikacje
pod kgtem wdrozenia w systemach o ograniczonych zasobach, potwierdzajac praktyczne
umiejetnosci badawceze i inzynierskie.

Przyjete zalozenia sa dobrze uzasadnione i oparte na ograniczeniach istniejacych metod, ktore
zidentyfikowano w przegladzie literatury. W pracy poprawnie uzasadniono modulowos¢ i
hybrydowe podejscia ROI, polegajace na inteligentnym polgczeniu (fuzji) dwoch réznych, ale
uzupelniajgcych sie metod selekcji obszaréw obrazu: estymacji ROI opartej na segmentacji
(dziatajacej przestrzennie w jednej klatce) i predykcji ROI opartej na sledzeniu (dzialajgcej
czasowo miedzy klatkami). Poza tym w pracy uzasadniono uzycie modulu globalnego filtrowania
(gdzie standardowy algorytm NMS byl niewystarczajacy), czy uzycie lekkich detektorow
(YOLOvV7Tiny) i prostego trackera (SORT), co jest uzasadnione dazeniem do wydajnosci w
czasie rzeczywistym i niskiego kosztu obliczeniowego na platformach wbudowanych.

5. Na czym polega oryginalno$é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu nauki
reprezentowanych przez literature Swiatowg?

Oryginalno$¢ rozprawy polega przede wszystkim na syntezie i optymalizacji istniejacych technik
w ramach jednej, spojnej i modutowej architektury, co stanowi unikalne podejscie hybrydowe do
problemu ograniczen obliczeniowych w detekeji wideo o wysokiej rozdzielczosci.

Jako autorskie i oryginalne dokonanie mozna uznad:

5.1. Opracowanie, implementacja i walidacja wielomodulowego Frameworku (STD).
Jego oryginalno$¢ polega na:

e Hybrydowym Podejsciu do ROI, czyli potaczeniu dwoch fundamentalnie réznych metod
selekcji obszarow zainteresowania: Estymacji ROI opartej na segmentacji i Predykcji ROI
opartej na $ledzeniu. Jest to pierwsze tak efektywne polaczenie tych dwoch
mechanizmow, umozliwiajgce Estymatorowi pracg w bardzo niskiej rozdzielczosei (dla
zwiekszenia predkosci), podczas gdy tracker (Predykcja) kompensuje wynikajace z tego
bledy.

o Selektywne Wnioskowanie w Pelnej Rozdzielczodci: System nie przetwarza calego
obrazu o wysokiej rozdzielczosci, lecz selektywnie kieruje uwage lekkiego detektora
tylko na najbardziej obiecujace regiony. Jest to unikalne rozwigzanie problemu
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kompromisu miedzy dokladnoscia (wymagana przy matych obiektach) a kosztem
obliczeniowym.

5.2. Nowatorskie Algorytmy Post-Processingu - samodzielny i oryginalny wklad stanowig
opracowane algorytmy wchodzace w sklad Modulu Globalnego Filtrowania. Nowa metoda
filtrowania detekcji (OBS), ktéra skuteczniej niz standardowe NMS radzi sobie z falszywie
pozytywnymi detekcjami fragmentarycznymi, powstajacymi na granicach nakladajacych sig
okien. Dodatkowo innowacyjna metoda konsolidacji czgéciowych detekcji (OBM) w jedng
kompletna, co znaczaco zwieksza czutosé (Recall) i wynik F1-score, naprawiajac bledy, ktore sg
nieodlaczne w podejsciach opartych na podziale obrazu na kawatki.

5.3 Wdrozenie - warto zaznaczy¢, ze rozprawa ma silny wymiar inzynierski (Program "Doktorat
Wdrozeniowy"). Samodzielny dorobek to nie tylko teoria, ale i praktyczne udowodnienie
mozliwosci wdrozenia systemu, co potwierdza jego bardzo wysoka wydajnos¢. Autorka
dowiodla, ze przedstawiony w pracy Framework (STD) jest w stanie osiggna¢ wysoka
dokladnos¢ APvt (dla bardzo malych obiektow) przy zachowaniu wysokiej predkosci
wnioskowania (FPS) umozliwiajgcej dzialanie w czasie rzeczywistym na platformach o
ograniczonyéh zasobach (np. NVIDIA Jetson AGX Orin).

Podsumowujac, praca nie tylko identyfikuje luke badawcza w obszarze szybkiej i zarazem bardzo
doktadnej detekcji bardzo matych obiektow, ale takze przedstawia nowatorski projekt,
implementacje i badania unikatowe]j architektury modutowej oraz nowe algorytmy filtrowania,
ktore skutecznie te luke wypelniajg, stawiajac rozprawe na wysokim poziomie innowacyjnosci w
swojej dziedzinie.

6. Czy autorka wykazala umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikoéw? Jaka jest poprawnos¢ redakeyjna rozprawy?

Niniejsza rozprawa, pod katem redakcyjnym i jezykowym, zostala przygotowana poprawnie.
Zarowno jej struktura, jak i podziat tresci sg poprawne i odpowiednio wczeéniej przemyslane.

Pewne watpliwosci budzi¢ mogag same rysunki, gdzie Autorka czesto powtarzala, ze cos
wida¢ podczas, gdy ja tego niestety nie widzialem (np. rys. 4.8, 6.4). Jest to wytlumaczalne w
pewnym sensie, bowiem praca dotyczy rozpoznawania bardzo matych obiektéw, ktore sa ledwo
widoczne. Jedynie co w tym przypadku mozna by zrobié¢ to mocno powigkszy¢ rysunki (bez
zmniejszania ich rozdzielczodci) w celu ich lepszej analizy.

7. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Pomimo osiggniecia 'postawionego celu rozprawy i dowiedzeniu tez w rozprawie mozna
zauwazy¢ pewne aspekty dyskusyjne, wymagajace wyjasnienia i doprecyzowania. Uwagi majace
charakter dyskusyjny mozna sformutowac nastepujaco:
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7.1. We wstepie Autorka jako motywacje swojej pracy daje detekcje w czasie rzeczywistym
defektow turbin wiatrowych. Praktycznie to jest jedyne zdanie na ten temat i nic wigcej nie
wiemy np. o wymaganiach stawianych systemom detekeji defektow turbin. Jak np., wyglada
rozpoznanie defektow w dzialajacych turbinach (gdy ..skrzydla” sa w ruchu) — co by
thumaczylto potrzebe szybkiego przetwarzania i deteke;ji.

7.2.W podsumowaniu napisano, ze gtéwnym celem niniejszej dysertacji bylo zaprojektowanie
modulowego systemu detekcji obiektéw opartego na glebokich sieciach neuronowych,
dostosowanego do wykrywania bardzo malych i wieloskalowych obiektow w obrazach o
wysokiej rozdzielczosci. W moim odczuciu, niewiele czasu w rozprawie poswigcono
samym glebokim sieciom neuronowym. Nie dano tez informacji, czy uczenie polegato
tylko na uzyciu jednej sieci, czy probowano ja modyfikowaé (zmieniaé¢ liczbg warstw,
funkcje aktywacji, itp.) i uzyska¢ tym samym inne, by¢ moze lepsze rezultaty. W mojej
ocenie brakuje szerszej dyskusji na temat samych sieci, ich doboru, ich parametrow i badan
z nimi zwigzanymi.

7.3.W pracy stwierdzono, ze zastosowanie Filtra Kalmana w Module Predykcji ROI ma na celu
poprawe efektywnosci detekcji poprzez selektywne kierowanie detektora. Brakuje jednak
glebszego wyjasnienia merytorycznego, dlaczego akurat Filtr Kalmana zostal wybrany (a
nie inny, np. prostszy model bez adaptacji szumu), oraz jakie sa jego konkretne zalety w
kontekscie proponowanej architektury (niskie zuzycie zasobow vs. precyzja predykcji).
Ponadto, szczegOlowy opis implementacji (Rozdzial 5.3.2) jest zbyt skrotowy w
odniesieniu do kluczowych elementéw. Wymagane jest szersze omowienie formalne.

7.4. W sekcji 2.8 Autorka wskazuje, ze system TLD jest "podobny" do proponowanego, ale
rozni sie celem realizacji (dtugoterminowe $ledzenie nieznanego obiektu). Stwierdzenie to

jest niewystarczajace, gdyz nie wykazuje nowosci technicznej proponowanego rozwiazania
w poréwnaniu do istniejgcych metod. W pracy powinno by¢ techniczne poréwnanie
(chociazby krotkie) obu rozwigzan tj. TLD z metoda proponowanym przez Autorke.

7.5.Autorka pisze, ze efektywne filtrowanie detekcji (realizowane m.in. przez moduty OBS i
OBM) ma bezposredni wptyw na zwiekszenie dokladnosci pracy systemu. Dodatkowo
poprzez redukcje liczby redundantnych uruchomien detektora mozemy si¢ domysli¢, ze
system tym samym dziala szybciej. Warto byloby dodaé taka analiz¢ wplywu filtracji
(OBS-OMB) na zmiang nie tylko dokfadnosci detekeji, ale takze szybkosci (FPS) pracy
systemu (wnioskowania).

7.6.Autorka stusznie zauwaza (Rozdzialy 2 i 8), ze standardowe metryki oparte na IoU
(Intersection over Union) sg nieodpowiednie dla ewaluacji bardzo malych obiektow o
minimalnej powierzchni pikselowej. Wynika to z bardzo duzej wrazliwosci na blad
lokalizacji, gdzie nawet minimalne przesunigcie ramki skutkuje drastycznym zanizeniem
oceny jakosci dete':kcji (IoU).

Mimo tej wiedzy teoretycznej, Estymator ROI (Modul 1), kluczowy dla wstepne;
lokalizacji bardzo matych obiektow, byt walidowany z wykorzystaniem miary bazujacej na
IoU. Moze to stanowié¢ ograniczenie metodologiczne, poniewaz Estymator zmusza sie¢
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neuronowa do optymalizacji miary, ktora jest niestabilna dla najmniejszych celéw, co
utrudnia jej efektywna nauke precyzyjnej lokalizacji.

Autorka wskazuje na alternatywne metryki (np. oparte na odlegloéciach, jak NWD) jako
kierunek przyszlych prac. Pytanie brzmi: dlaczego ich nie wlgczono w biezacej wersji
pracy i tym samym nie rozwigzano problemu wrazliwosci lokalizacyjnej dla najmniejszych
celow?

7.7.Modut Predykcji ROI, oparty na algorytmie $ledzenia SORT wykorzystujacy Filtr
Kalmana, zaklada liniowy model ruchu miedzy klatkami. W scenach charakteryzujacych
si¢ naglymi przyspieszeniami, ostrymi zakretami lub zlozonymi, nieliniowymi
trajektoriami (co jest czeste w obrazach z drondéw 1 pojazdoéw autonomicznych, robotow,
itp.), to uproszczone zalozenie moze wprowadza¢ niescistosci w predykceji przysziego
polozenia.

W konsekwencji moze to prowadzi¢ do pogorszenia stabilnos$ci generowanych obszarow
ROI i potencjalnego pominigcia celu w kluczowych klatkach. Wskazane byloby
rozwinigcie tej dyskusji i potencjalne odniesienie si¢ do mozliwosci wykorzystania bardziej
ztozonych, nieliniowych modeli ruchu (np. Filtr EKF lub UKF) jako kierunku rozwoju
systemu.

7.8.Mam tez uwage do samego tekstu rozprawy. Autorka bardzo czgsto powtarza pewne frazy
dotyczace np. celu pracy, itp. Z puntu widzenia czytelnika jest to meczace i przeszkadza w
analizie, gdy po raz n-ty czyta sie to samo. Dodatkowo znacznie wydluza to rozmiar

rozprawy.

8. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych i gospodarki?

Tematyka rozprawy, w mojej opinii, miesci si¢ w dyscyplinie naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, a takze z punktu widzenia jej
wykorzystania takze w Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Mozna by uznaé zatem, ze
praca jest interdyscyplinarna.

Przydatnosé rozprawy wynika bezposrednio z jej nazwy. Systemy rozpoznawania bardzo matych
obiektéw (Tiny Object Detection, TOD) majg istotne znaczenie zaréwno dla rozwoju
nowoczesnej gospodarki, jak i dla postepu badan naukowych. W sektorze przemystowym
umozliwiaja weczesne wykrywanie mikrouszkodzen, peknig¢ i defektow materiatowych, co
bezposérednio przeklada si¢ na ograniczenie kosztoéw przestojow, poprawe bezpieczenstwa
infrastruktury krytycznej oraz wydluzenie czasu eksploatacji urzadzen. W energetyce
odnawialnej, przemysle lotniczym i automotive systemy TOD pozwalajg na automatyzacje
inspekcji, zwigkszajgc ich czestotliwosé i powtarzalno$é przy jednoczesnym obnizeniu kosztow
operacyjnych. Warto podkresli¢ jeszcze, bardzo popularne ostatnio, wykorzystanie systemow
wykrywania matych obiektow w przemysle wojskowym.
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W naukach technicznych detekcja bardzo matych obiektow stanowi kluczowe narzedzie w
obszarach przetwarzania sygnatow i obrazow, teledetekcji satelitarnej oraz analizy danych
obrazowych pozyskiwanych z platform bezzalogowych (UAV), gdzie obiekty zainteresowania
czesto znajduja si¢ na granicy rozdzielczosdci systeméw pomiarowych. Umozliwia to rozwdj
zaawansowanych metod estymacji, filtracji 1 fuzji danych, a takze precyzyjng analize struktur o
niskiej sygnaturze wizualnej, detekcje subtelnych zmian w czasie oraz budoweg systemoéw
percepcyjnych dla autonomicznych systemow technicznych. Rozwd) metod TOD przyczynia si¢
rowniez do postepu w dziedzinie sztucznej inteligencji poprzez wymuszanie nowych architektur
sieci i technik przetwarzania obrazu, co ma wplyw na szerokie spektrum innych zastosowan
badawczych i technologicznych.

9. Whniosek

Podsumowujgc, stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pani
mgr inz. Aleksandry Kos pt. A Multi-Module Object Detection System Based on Deep Neural
Networks stanowi oryginalne rozwiazanie istotnego problemu naukowego i wnosi cenny wkiad w
rozw0j nauk inzynieryjno-technicznych w obrebie dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektro-
technika i Technologie Kosmiczne.

W S$wietle powyzszej oceny recenzowana dysertacja spelnia wszystkie warunki okreslone w
art. 187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.U. z 2024

r., poz. 1571), dlatego wnioskuje¢ o jej dopuszczenie do kolejnych etapéw postepowania dok-
torskiego.

..............................................
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