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1 Zawartos¢ rozprawy

1.1 Omoéwienie ogdlne

Recenzowana praca dotyczy wybranych aspektéw koncepcji pomocniczych obrazéw catkowych
stosowanych przy obliczaniu momentéw Zernike’a. Majac te pomocnicze obrazy mozna obliczyé
momenty Zernike’a w czasie stalym, czyli niezaleznym od rozmiaru okna, w jakim momenty te
s obliczane {okna s kwadratowe). Zasadniczym problemem, ktéry rozwigzano w rozprawie,
jest umozliwienie obliczania pomocniczych obrazéw w jednym, globalnym ukladzie wspélrzed-
nych kartezjafiskich, podczas gdy momenty Zernike'a sg zdefiniowane w lokalnych ukladach
wspéirzednych biegunowych. Momenty te umozliwiajg obliczenie cech obrazu majacych wia-
§ciwos¢ niezmienniczosci wzglgdem obrotu i skali. Pomocnicze dane przyspieszajg obliczenia,
jesli liczy si¢ momenty dla wielu okien w obrazie, co ma miejsce w praktycznych zastosowa-
niach. Koncepcja ta zostala opisana w pracy cytowanej w recenzowanej rozprawie jako (Bera,
Klesk i Sychel, 2019), opublikowane] w IEEE Trans. PAMI. Ta czesé rozprawy doktorskiej ma
charakter teoretyczny, zas pozostale czesci — praktyczny.

W pracy zaproponowano trzy dalsze metody udoskonalajace w praktyce zastosowanie meto-
dy momentéw Zernike’a. Pierwsza z nich polega na obliczaniu obrazéw pomocniczych z pierscie-
niowych fragmentéw obrazéw zZrédlowych, co daje mozliwo$é zwigkszenia liczby uzyskiwanych
cech. Metoda ta okazala sig skuteczna jedynie dla obiektéw w obrazie majacych proste ksztalty.
Zostala ona opublikowana réwniez w pracy (Bera, Klgsk i Sychel, 2019) w IEEE Trans. PAMI.

Druga metoda dotyczy problemu bledéw numerycznych wynikajacych tego, ze réznice rze-
déw wielkosci danych w obrazach pomocniczych w ich kolejnych fragmentach sg bardzo wielkie,
z powodu wystgpowania wysokich poteg wspdirzednych obrazu we wzorach. Dlatego ich repre-
zentacja w jezykach programowania jest niewystarczajaca dla objecia zakresu ich wartoéci, co



powoduje utrate czesci informacji. Silnie ujawnia si¢ to w réznicach, wykorzystywanych wiasnie
w obliczeniach cech obrazéw. Sposobem na to jest podzial danych pomocniczych na obszary,
w ktérych dane nie sa znieksztalcane w uzywanej reprezentacji. Metode t¢ zaprezentowano w pu-
blikacji wspolautorskiej z udziatem Doktorantki cytowanej w pracy jako (Klesk, Bera i Sychel,
2020), opublikowanej w Computational Science, Proc. ICCS.

Trzecie udoskonalenie polega na zastosowaniu i oprogramowaniu rozszerzenia zbioru mo-
mentéw Zernike'a, a co za tym idzie, liczby cech ktére mozna policzy¢ dla obrazu. Rozszerzenie
takie bylo juz sugerowane w literaturze, natomiast w pracy zostalo zrealizowane.

Jako mechanizm klasyfikacyjny zastosowano drzewa decyzyjne polaczone z koszami z od-
powiedzia rzeczywistoliczbowg. Utworzone w ten sposéb stabe klasyfikatory zintegrowano za
pomoca algorytmu RealBoost. Klasyfikatory stosowano wlasciwie jako detektory obiektéw, kla-
syfikujac podobszary obrazu jako nalezace do obiektu lub do tta.

Metody przebadano przeprowadzajagc dwa. eksperymenty, jeden na obrazach zawierajacych
prostsze obiekty, a drugi bardziej skomplikowane. Z wynikéw mozna wywnioskowaé, ze efekty
detekeji sg korzystne.

Praca sklada sie z wprowadzenia, o§miu rozdzialéw, spiséw rysunkow, tablic i algorytméw
oraz bibliografii.

We wprowadzeniu zawarto miedzy innymi opis celu i tezy pracy. Rozdzial pierwszy zawiera
teorie dotyczacg pomocniczych obrazéw catkowych oraz opis procedury detekcyjnej.

W drugim rozdziale opisano teori¢ momentéw Zernike'a, kwestie ich niezmienniczosci ze
wzgledu na skalowanie oraz niezmienniczo$¢ ich moduléw ze wzgledu na obrét. Pokazano to
wyprowadzajac odpowiednie wzory. Dokonano obszernego poréwnania momentéw Zernike’a
(ZM) z ortogonalnymi momentami Fouriera-Mellina (OFMM), ktére z kilku powodéw moglyby
byé uwazanie za lepsze deskryptory obiektow, lecz nie mozna ich szybko obliczaé za pomo-
cg pomocniczych obrazéw catkowych. Z analizy literatury wynika, ze inne momenty uzywane
w podobnych zastosowaniach maja mniej korzystne wladciwosci.

W rozdziale trzecim opisano kwestie staloczasowego obliczania momentéw Zernike’a. Do-
kladnie przeanalizowano efektywnoéé algorytméw obliczania calkowych obrazéw pomocniczych.
Zaprezentowano tez koncepcje liczenia cech z pierscieni, zamiast z kwadratowych okien w ob-
razie, dla zwiekszenia liczby uzyskiwanych cech.

Koncepcje te zweryfikowano w rozdziale czwartym na dwéch zbiorach danych obrazowych.
Pierwszy zawieral tylko literg ,A” pisang réznymi czcionkami na réznych tlach i uzyskano
dla niego dobre wyniki (na danych testowych czutos¢ 0.98, specyficznoéé 1 — 2-1075). Drugi
zawieral samoloty na zdjeciach rzeczywistych i wyniki uzyskane dla niego zostaly przez Au-
torke uznane za negatywne (cho¢ na danych walidacyjnych uzyskano czuloéé okoto 0.9 przy
specyficznodci 0.99), zatem w tej koncepcji wynikow dla danych testowych nie podano.

W rozdziale pigtym zaprezentowano koncepcje podziatu obrazéw pomocniczych na kawal-
ki, dla zaradzenia wspomnianego przekroczenia zakresu wartodci mozliwego w reprezentacji
zmiennych w jezyku programowania (stosowano typ zmiennoprzecinkowy podwoéjnej precyzji).
Rozdzial zamyka analiza nakladu obliczeniowego na obstuge podzielonych obrazéw, ktéry nie
przekracza 50% wielkosci tego nakladu bez podziatu.

Rozdzial szésty jest poéwiecony eksperymentom z opisana metody podzialu obrazéw po-
mocniczych, z tymi samymi zbiorami obrazéw, co poprzednio. Pokazano, ze uzyskiwane wyniki
sa wyrasnie lepsze, niz w metodzie bez podzialu. Na zbiorze A", podzbiér testowy, uzyska-
no czutoéé 0.992 przy specyficznoici wynoszacej 1.00 (brak falszywie pozytywnych rozpoznai).
Na, zbiorze samolotéw uzyskano czutoéé 0.706 przy specyficznodci 1 — 2.8:10~% (dla por6wnania



z wynikami bez podzialu na kawalki, na danych walidacyjnych z podzialem czuto$é 0.9 uzyskano
dla specyficznoéci okolo 1 — 2-1075).

W podsumowaniu Autorka uczciwie przyznaje, ze miary jakoéci detekeji obiektéw nie sa lep-
sze, niz przy zastosowaniu cech Haara lub deskryptora HOG (Histogram of Oriented Gradients),
co wynika z tego, ze informacja zawarta w uzywanych do detekecji momentach Zernike'a niezbyt
wysokich rzedéw nie zawiera dostatecznie dokladnej reprezentacji ksztaltu obiektéw. Remedium
byloby zastosowanie momentéw znacznie wyzszych rzedéw, co skomplikowaloby kwestie doklad-
nosci numerycznej. Gdyby zastosowaé zmienne poczwérnej precyzji, te komplikacje zniktyby.
Dlatego zdaniem Doktorantki warto pracowaé nad cechami opartymi na momentach Zernike’a,
ktore ze wzglgdu na swy niezmienniczo$¢ wzgledem obrotu i szybkosé obliczania sg atrakcyjna
alternatyws dla innych cech obiektéw w obrazie.

Bibliografia kohczaca rozprawe zawiera okoto 80 pozycji, w tym jedna z roku 2021, pieé
z 2020, dwie z 2019. Doktorantka jest wspétautorem dwdch z cytowanych publikacji, za 200
i 140 punktéw.

1.2 Cel i tezy pracy

Cel pracy zostal sformulowany we wprowadzeniu:

¢ Celem pracy jest opracowanie algorytmu umozliwiajacego szybkie (statocza-
sowe) obliczanie momentéw Zernike’a w ramach procedury detekcyjnej, unie-
zalezniajac sie od pozycji okna i liczby pikseli w oknie.

Postawiono nastepujaca teze:

¢ Po przygotowaniu odpowiedniego zestawu zespolonych obrazéw catkowych
przed procedurg detekcyjna, momenty Zernike’a dla kazdego kwadratowego
okna obrazu moga zostaé wyznaczone w czasie stalym — O(1) — niezaleznie od
liczby pikseli w oknie.

2 Omoéwienie tresci i wynikéw rozprawy

2.1 Uwagi pozytywne

Wartosé tezy pracy Reprezentacja momentéw Zernike’a, zdefiniowanych pierwotnie w ukia-
dzie biegunowym, w postaci umozliwiajacej skorzystanie z danych posrednich, zdefiniowanych
w ukladzie kartezjafiskim, ktére sa jednolite dla calego obrazu, jest oryginalnym i wartoécio-
wym osiggnigciem. Jego oryginalnosé zostala potwierdzona publikacja w czasopi$mie IEEE
Trans. PAMI, o wysokim prestizu (200 punktéw MNiSzW). Praca ta zostala réwniez wyréznio-
na w Konkursie Oddzialu PAN w Gdaifisku dla mlodych naukowcéw. Zwraca uwage tatwosé,
z jakg Doktorantka przeksztatca skomplikowane wzory matematyczne. Jest to pozytywna cecha
w czasach, gdy dominujg podejécia eksperymentalne bazujace na symulacjach komputerowych.

Wartosé pozostalych koncepcji udoskonalajacych metode z tezy Wprowadzenie ob-
liczania obrazéw pomocniczych wymagala solidnej analizy wzoréw, dosé skomplikowanych.
Wprawdzie zaleca sig, aby badane okno obrazu miescilo sie catkowicie w jednym kewatku, to



jednak oprogramowano réwniez wszystkie inne, mniej korzystne przypadki. Podano oszacowa-
nie dla liczby dodatkowych operacji oparte na solidnie wyprowadzonych wzorach, nie pomijajac
takze podejécia empirycznego (otrzymano zgodne wartosci).

Koncepcja liczenia cech tylko z pierdcieni jest ciekawa, i choé nie okazala sie skuteczna gdy
obiekty sa skomplikowane, to mozna ja stosowaé w innych przypadkach.

Zwiekszanie liczby cech opartych na momentach Zernike’a okazalo sie skuteczne. Réwniez
wymagalo bieglosci matematycznej i rozwinigtych umiejetnoéci porzadkowania wzordw.

Koncepcje te zostaly réwniez potwierdzone publikacjami, czeéciowo w czasopiSmie IEEE
Trans. PAMI, i czeéciowo w Computational Science, Proc. I CCS (140 punktéw MNiSzW).

Dobry przeglad literatury Praca jest solidnie osadzona w kontekscie literatury dotyczacej
podobnych zagadniefi. Literatura jest nie tylko zebrana i wzmiankowana, ale takze wystarcza-
jaco jasno napisano, co istotnego dla probleméw opisywanych w rozprawie zawierajg kolejne
pozycje.

Wysokie wymagania dla miar jakosci wynikéw Uzyskiwane wyniki detekeji majg do-
kladno$é przekraczajaca 0.99 (dane testowe: Tabl. 4.3, 7.2, zbior »A”, Tabl. 7.4, zbiér ,,Samolo-
ty”), za$ wyniki dla danych walidacyjnych, zbiér LSamoloty”, gdzie czulodé przekracza 0.9 przy
specyficznosci 0.99 sa potraktowane jako bardzo slabe (prawdopodobnie chodzi raczej o to, ze
jakoéé na danych testowych byla znacznie gorsza, i dlatego jej nie ujawniono). W wielu bada-
piach takie wyniki bytyby okreslone jako catkiem dobre, co zamkneloby droge do poszukiwania
lepszych rozwigzan.

Tlustracja ttumienia informacji blisko $rodka obiektu W ciekawy i pogladowy sposéb
przedstawiono to zjawisko dla momentéw Zernike’a, ortogonalnych momentéw Fouriera-Mellina
i momentéw zespolonych (Rozdz. 2.5.2, Rys. 2.5). Skorzystano z koncepcji przedstawionej w li-
teraturze (Abu-Mostafa i Psaltis, 1984), ale realizacja tego przedstawienia jest przekonujaca.

Bardzo wysoki poziom edycyjny rozprawy Poziom ten ujawnia si¢ szczegblnie w sta-
ranno$ci i wiedzy o zasadach skladania wzoréw matematycznych. Jest to bardzo cenne, gdyz
ujawnia szacunek dla tresci. Zastosowanie tak profesjonalnego narzedzia do skiadu publikacji,
jakim jest I4TEX, nie zalatwia jeszcze wszystkiego; Doktorantka wykazala sig takze wiedza.

2.2 Uwagi dyskusyjne i krytyczne
2.2.1 Uwagi merytoryczne

Moje uwagi merytoryczne sg nieliczne i nalezy je traktowaé raczej jako okazje do dyskusji niz

krytyke.

Brak bezposredniego odniesienia do niezmienniczoici cech Ta uwaga odnosi sig przede
wszystkim do niezmienniczoéci wzgledem skali, ale w pewnym zakresie takze do niezmienniczosci
wzgledem obrotu. Co do skali, to stosuje si¢ analiz¢ wieloskalows (okna o stopniowo zmieniajace]
sie wielkosci), podezas gdy cechy zapewniajg w tym zakresie niezmienniczo$¢. Co do obrotu,
to odnalaziem jedyne miejsce, gdzie niemal jawnie korzysta si¢ z niezmienniczoéci, tam gdzie
wskazano, ze obiekty uczace w zbiorze ,A” byly obracane w zakresie jedynie od —45° do



45°, a nie w calym zakresie pelnego obrotu. Mimo to, uzyskano dobre wyniki detekeji liter
obréconych o dowolny kat.

Przypuszczam, ze sprawg tych dwéch niezmienniczosci potraktowano w powyzszy sposéb
$wiadomie, ale chcialbym ustyszeé komentarz Doktorantki na ten temat.

Brak odniesienia do skutkéw tlumienia, szuméw i drgan momentéw Zernike’a
w eksperymentalnej cz¢sci pracy Wspomniany juz ciekawy opis zjawiska tlumienia infor-
macji w centralnej czgéci obrazu (Rozdz. 2.5.2, Rys. 2.5) i ilustracja niedokladnej reprezentacji
obiektéw za pomoca nawet duzej liczby momentéw (Rozdz. 2.3, Rys. 2.1) wzbudza u czytelnika
zaciekawienie co do tego, jak w pracy poradzono sobie z tymi problemami. Jednak w dalszej
czedci pracy brak jawnego odniesienia do tych probleméw.

2.2.2 Drobne uwagi redakcyjne i techniczne

Uwagi te dotycza spraw redakcyjnych, ktére sa merytorycznie nieistotne i nie wplywaja na ocene
pracy. Zamieszczam je do wiadomoéci Autorki, ktéra w przewazajacej czedci tekstu zlozyla prace
z ogromny dbaloscia. Omawiam je w kolejnoéci stron.

S. 910: HOG - wszyscy znaja ten skrétowiec, ale wyjasnié trzeba przy pierwszym uzyciu
(Histogram of Oriented Gradients).

8. 94: W ostatnich czasach (...) 1984 (...) 1995... : te lata, to byé moze sg ostatnie czasy dla
mnie, ale chyba nie dla Doktorantki (w sensie niedauwne).

S. 1814: Celem pracy jest opracowanie (...) uniezalezniajgc sig... : wszechobecny blad, ana-
kolut. Co jest celem, a kto si¢ uniezalesnia? Anakolut znaleziono réwnies na s. 3213-14;
zmieniajgc kolejnosé catkowania (...), momenty mogq zostaé wyraione... . To nie momen-
ty zmieniajg kolejno$é calkowania. Kolejny jest na s. 165_5: Obraz calkowy moze zostad
wyznaczony (...), wykorzystujge wzory... , dalsze na ss. 201415 2018-19 47., .o itd.

S. 16': Wiersz zawieszony (bekart), ostatni wiersz akapitu samotnie otwierajacy nows strone.

S. 172: Nalezaloby wyja$ni¢ oznaczenia w zapisie (X1,%1),. .-, (Xm, Y¥m). Domyélamy sie, ze
x; to wektor cech, a y; to indeks klasy obiektu uczacego 7, ¢ = 1,...,m. Jednak w opisie
Algorytmu 1 (s. 15) zmienna x oznaczala wspélrzedng poziomg obrazu, zaé z kolei w Al-
gorytmie 2 (s. 18) okazuje sig, Ze zmienna y; nie jest zwyklym indeksem klasy, bo nalezy
do zbioru {—1,+1}.

S. 18 i dalsze: Algorytm RealBoost bywa nazywany Real AdaBoost — niejednolitodé nomen-
klatury.

S. 20112 (...) gdzie my i my to liczba praykiadéw w danym podzbiorze — (...) gdzie m;y i mo
to liczby obiektéw naleigcych do podzbioréw Dy, Ds, odpowiednio.

S. 206—5: Proces powtarza si¢ tak dlugo, az osiggniety wezel nie jest lisciem. To znaczy, koh-
czymy gdy jest lidciem, czy gdy nim nie jest?

S. 2119: Stowa decision stumps jako obce nalezaloby pisaé italikiem.



S. 21, tekst do wzoréw (1.12-1.14): Nie wyjasniono poje¢ wag (utozsamianych z prawdo-
podobieristwami) ani rund.

S. 235: Nie rozmiar zbioru, lecz jego moc.
S. 30, Rys. 2.2, 2.3: Nalezaloby pokazaé uzywana skalg barwna.

S. 31, Rys. 2.4: Trudno dobra¢ barwy tak, aby si¢ wystarczajgco réznily. Bardzo pole-
cam http://www.ColorBrewer.org.

51g: Jest troche niesciéle, bo pokazano nie same indeksy, ale wartoéci tablicy.

S. 58, Rys. 4.2 i Tab. 4.2: Oznaczenia [8, 8, 8] uzyte na rysunku sg wyjasnione dopiero
dalej, w tabeli. Réwniez, nie wiem, jak si¢ maja wartosci czulodcei z tabeli, wynoszace
964 i .951, skoro na odpowiednich wykresach na rysunku w ogole nie ma danych dla tak
matych wartodci?

w

. 59, Rys. 4.3: W trzecim rzedzie na zadnym obrazie nie jest wykryta litera P.

/2]

. 61, Rys. 4.4: Rysunek (c) zawicra przeciez fragmenty samolotéw, a nawet jeden prawie
caly samolot (nieostry), wiec sg to raczej trudne pozytywy.

wn

. 6314: Po co pisaé, ze najmniej znaczace cyfry to skrajnie prawe cyfry?

w

. 655: Zamiast pisaé¢ w przenoéni ,prywatny” uklad wspdtrzednych, lepiej napisaé Scidle lo-
kalny.

S. 73¢: Nie Znak stopnia katowego wygodnie jest pisa¢ tak: $45"\circ$.

S. 96, Rozdz. 8.1: Rozdzial 8 ma wydzielony jeden podrozdzial. Jest to biad edycyjny; pro-
blematyczny jest podzial na jedna czeéé. Nalezaloby zastosowaé konstrukcje jak we Wpro-
wadzeniu, w ktérym wydzielono nienumerowang czgs¢ zawierajaca cel i tezg pracy.

Bibliografia: Zamieszczenie identyfikatoréw DOI pomogloby wyszukiwaé publikacje w sieci.

Caloéé pracy: Byloby korzystne uzycie w skladzie tekstu w MiKTeXu pakietu hyperref. Bez
stosowania dodatkowych zabiegéw w wersji elektronicznej rozprawy bylyby wtedy obecne
linki do wzoréw, tabel, rysunkéw i przede wszystkim pozycji literatury.

3 Podsumowanie

W rozprawie mozna wyrdzni¢ istotne elementy oryginalne oraz inne pozytywne aspekty oméwio-
ne w rozdziale 2.1, za$ uwagi dyskusyjne i krytyczne oméwione w rozdziale 2.2 nie umniejszaja
w istotny sposéb wartodci pracy.

Cel pracy zostal osiagniety, a teza zostala wykazana.

W rozprawie zaprezentowano oryginalng, wartosciows i ciekawg metodg przyspieszajaca ob-
liczania cech w ktérych wykorzystano momenty Zernike’a, przy czym osiaggnigto czas staly,
niezalezny od wielkosci okna. Metode te gigboko rozpracowano, opierajac si¢ w znacznym za-
kresie na uzasadnieniach matematycznych, oraz uzupelniono jg dodatkowymi usprawnieniami.
Caloéé zweryfikowano na przykladach praktycznych.



Whnioski Powyizszy opis, uwzgledniajagcy uwagi pozytywne jak réwniez uwagi dyskusyjne
i krytyczne, uzasadnia moje ostateczne wnioski o nastepujacej tresci.

Recenzowana rozprawa w postaci opracowania pisemnego stanowi oryginalne rozwiagza-
nie problemu naukowego w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. Rozprawa
prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydatki w tej dyscyplinie oraz umiejgt-
no$é¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zagadnienie badawcze zostalo pra-
widlowo postawione i skutecznie rozwigzane, a rozwigzanie zostalo rzetelnie zweryfikowane.
Tym samym rozprawa spelnia wymagania obowigzujacego prawa w zakresie rozpraw doktor-
skich. Rozprawe oceniam pozytywnie i stawiam wniosek o skierowanie jej do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.






