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1 Zawarto$é rozprawy

Recenzowana rozprawa liczy 110 stron, w tym 97 stron tekstu zasadniczego. Zostala napisana
w jezyku polskim i sktada sie¢ z nienumerowanego wprowadzenia oraz oSmiu rozdzialow.

Wprowadzenie zawiera ogélne omoéwienie obszaru tematycznego pracy, w tym uczenia ma-
szynowego, ze szczegblnym uwzglednieniem kluczowego — z punktu widzenia tematyki pracy —
jego etapu przygotowawczego, czyli doboru cech obrazéw. W ostatnim akapicie oméwiona jest
struktura dalszej czesci dysertacji. W osobnym, nienumerowanym, punkcie podane zostaly cel,
motywacja i teza pracy.

Pierwszy rozdzial pracy zawiera wstep teoretyczny, ktéry sktada sie z czterech punktow.
W pierwszym omoéwiono zadanie detekcji i typowe sposoby jej przeprowadzania na obrazach cyfro-
wych. Kolejny punkt jest poswiecony obrazowi caltkowemu, nastepne dwa — technikom klasyfikacji,
ktore zostaly wykorzystane w eksperymentach opisanych w pracy: metodom laczenia stabych kla-
syfikatorow (boosting) oraz samym tego typu klasyfikatorom.

Rodziat drugi jest oméwieniem kluczowych zagadnien i pojeé¢ zwiazanych z momentami Ze-
rnika i jako taki stanowi wprowadzenie teoretyczne do zasadniczych rozwazan zawartych w pracy.
W pierwszym punkcie rodziatu przedstawiono niezbedne definicje poczawszy od wielomianéw Ze-
rnika. Kolejny punkt jest poswiecony kluczowemu z punktu widzenia pracy zagadnieniu nie-
zmienniczosci wzgledem obrotu i skalowania. W kolejnych dwdch punktach oméwiono zwiazki
momentéw Zernika z momentami Fouriera-Mellina. Ostatni punkt zawiera przeglad zastosowan
obu rodzajéw momentéw w literaturze.

Rodzial trzeci zawiera najwazniejsze osiggniecie Autorki - algorytm wyznaczania momen-
tow Zernika o zlozonosci niezaleznej od wielkosci okna detekcji. W pierwszym punkcie opisano
podstawowe przeksztalcenia niezbedne do wykazania poprawnosci zaproponowanego rozwiazania.
W drugim punkcie pokazano zwiazek obrazéw catkowych ze stalym czasem oblicznia momen-
tow bez wzgledu na wielkos¢é okna. W trzecim podpunkcie przedstawioneo podstawowe wtasnosci
rozwigzania, za$§ w kolejnym — autorska koncepcje zwigkszenia liczby cech poprzez podzial okna
detekcji na wspoéltsrodkowe pierscienie. W ostatnim, piatym punkcie oméwiono sposoby przyspie-
szenia obliczeni z wykorzystaniem tablicy korekcji.

Wyniki testow, zaproponowanej przez Autorke, metody zostaly przedstawione w rodziale czwar-

tym. Rozdzial ten prezentuje rezulaty wstepnych eksperymentéow walidacyjnych metody opisanej



w rozdziale poprzedzajacym. Eksperymenty zostaly przeprowadzone na dwdch zbiorach danych.
Ich pierwsza czes¢ polegata na detekcji znakow litery *A’ losowo rozmieszczonych na sztucznie wy-
generowanych obrazach ze zréznicowanym tlem. Druga cze$é¢ eksperymentow dotyczyla detekcji
sylwetek samolotéow na zdjeciach plyt lotnisk. Wyniki przestawione w rodziale czwartym sa wyni-
kami czastkowymi, ktore stanowily motywacje do podjecia prac badawczych opisanych w dalszej
czesci pracy.

W rozdziale 5 poruszane jest zagadnienie redukcji btedéw numerycznych, wystepujacych w me-
todzie podstawowej, opisanej w rozdziale 3, a ktoére zostaly zaobserwowane podczas testow opi-
sanych w rozdziale 4. Rodzial rozpoczyna sie od analizy przyczyn powstawiania tych bledow.
Nastepnie zostata zaproponowana technika redukcji btedéw numerycznych poprzez podzial ob-
razéw calkowych, za$ na koncu rozdzialu — oméwienie dodatkowych obliczenn wymaganych do
poprawnego stosowania zaproponowanej techniki.

W rodziale sz6stym omoéwiono rozszerzona przestrzen niezmiennikéw Zernika, w tym — w pod-
punktach — schemat indeksowania przez grupowanie iloczynéw oraz procedure ekstrakeji cech.

Rodziat siédmy zawiera opis zrealizowanych eksperymentéw zasadniczych metody podstawowe;j
wraz z zaproponowanym mechanizmem redukcji bledéw. W eksperymentach zasadniczych wyko-
rzystano te same zbiory danych, ktére zostaly uzyte w ekeperymentach wstepnych. Ich wyniki
opisano w dwoch pierwszych punktach rozdziatu. W ostatnim podpukcie zaprezentowano wyniki
eksperymentéw wydajnosciowych.

Rodziat 6smy jest podsumowaniem pracy i zawiera konkluzje wraz z krytyczna analiza osia-
gnietych wynikéw oraz wskazaniem dalszych kierunkéw badari.

Na konicu pracy zamieszczono spisy rysunkow, tablic, algorytméw oraz bibligrafie zawiera-

jaca 77 pozycji literatury, w tym dwie pozycje autorskie.

2 QOcena pracy

Metody i techniki analizy tresci obrazowych, na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat, oka-
zaly sie jednymi z najbardziej intensywnie rozwijajacych sie obszaréw w naukach technicznych.
Przyczyna tego jest gwaltowny rozwdj narzedzi do pozyskiwania, gromadzenia, przesylu i prze-
twarzania obrazoéw pozwalajacy na tworzenie coraz bardziej efektywnych modeli obliczeniowych.
Modeli, ktore z uwagi na bardzo duza réznorodnosé tresci obrazowych i mnogosé mozliwych do
realizacji zadan, staja sie coraz bardziej zlozone i zasobozerne. Dlatego, niezaleznie od rozwoju
po stronie sprzetowej, niezwykle wazna jest optymalizacja algorytméw obrobki obrazu cyfrowego
na wszystkich poziomach, od przetwarzania wstepnego, filtracji, segmentacji, wyznaczania cech az
do etapu stosowania narzedzi uczenia maszynowego.

W tym kontekscie tematyka recenzowanej pracy jest aktualna, zas jej wyniki moga przyczynié
sie do poprawy efektywnosci algorytmoéw wizyjnych. Celem pracy jest bowiem opracowanie algo-
rytmu umozliwiajacego szybkie wyznaczanie momentéw Zernika nalezacych do grupy klasycznych
cech momentowych obrazéow cyfrowych. Tak zdefiniowany cel pozwolit na precyzyjne sformuto-
wanie tezy badawczej, ktora jest stwierdzenie, ze mozliwa jest realizacja algorytmu, realizujacego
zdanie ekstrakcji momentéow Zernika w czasie niezaleznym od wielkosci okna detekcji.

Metoda podstawowa zostata przedstawiona w artykule A.Bera, P.Klesk, D.Sychel "Constant-
Time Calculation of Zernike Moments for Detection with Rotational Invariance”, opublikowanym

w 2019 roku, w prestizowym czasopismie IEEE Pattern Analysis and Machine Intelligence, ktorego



Doktorantka jest pierwsza autorka. Metoda ta zostala opisana szczegdétowo w rozdziale trzecim
pracy. Metoda podstawowa jest warto$ciowym wktadem w teorie i praktyke metod momentowych.
Drzigki zastosowaniu zbioru zespolonych obrazéw catkowych (wzér 3.14), ktore kumuluja wartosci
posrednie wymagane do wyznaczenia momentéw Zernika z wykorzystaniem operatora przyrostu
(wzor 3.18), wyznaczanie warto$ci momentow nie zalezy od wielkodci okna. Zaproponowane po-
dejscie jest przykladem rozwiazania w ktérym poprawe paramteréw wydajnosciowych uzyskuje
sie kosztem zwiekszenia wymagain pamieciowych, w tym przypadku niezbednych do przechowywa-
nia zbioru obrazéw catkowych. Jest ono ciekawym i zrecznym wykorzystaniem koncepcji obrazu
catkowego do optymalizacji czasowej algorytmu wizyjnego.

Drugie, takze udokumentowane stosowna publikacja, osiagniecie jest zwiazane ze zwigkszeniem
doktadnosci metody podstawowej poprzez podzial obrazéw catkowych. Scislej rzecz ujmujac, ob-
razy te sa wyznaczane nie dla calego obrazu jak w koncepcji oryginalnej, lecz dla mniejszych
podobrazow, na ktore jest dzielony obraz wejsciowy. Dzieki takiem podejsciu negatywne efekty
numeryczne wynikajace z wielkosci iloczynéw kumulowanych w obrazie calkowym sa znaczaco
redukowane. Koncepcja zostata opisana w artykule konferencyjnym P.Klesk, A. Bera, D.Sychel
"Reduction of Numerical Errors in Zernike Invariants Computed via Complex-Valuesd Integral
Images” z roku 2020. Takze i to osiagniecie nalezy oceni¢ zdecydowanie pozytywnie.

Weryfikacja obu metod zostala przeprowadzona dwuetapowo. Celem pierwszego etapu we-
ryfikacji bylo uzyskanie potwierdzenia skutecznosci metody podstawowej oraz okreslenie warun-
kéw brzegowych stosowalnosdci podejscia. Jak wykazaly eksperymenty, wraz ze zwickszaniem sie
rozmiaru obrazu, rosty btedy numeryczne. Efektem wnioskéw z pierwszego etapu testéw byto
opracowanie metody redukcji tych btedow. Efekty tej redukcji sa pozytywne, co pokazuja wyniki
drugiego etapu testow.

Oprocz dwoch zasadniczych osiggnieé opisanych powyzej Autorka opisata w pracy takze i inne,
mniejszego kalibru. Jest nim zwiekszenie liczby cech przez wyznaczanie momentéw we fragmentach
okna, tzw. pierécieniach. Takie rozwiagzanie, polegajace na wyznaczaniu cech w okreslnoych
obszarach obrazu, prowadzi do zwiekszenia liczby cech i istotnie moze przyczynié sie do poprawy
skutecznosci identyfikacji obiektu przez zwigkszenie ilosci informacji w procesie uczenia.

Warto jednak zaznaczyé, co zreszta Autorka stwierdza w podsumowaniu pracy, iz momenty
Zernika nie naleza do najbardziej efektywnych wskaznikéw opisujacych tresé¢ obrazu. Lepsze efekty
detekceji mozna uzyskaé prostszymi i szybszymi algorytmami, takimi jak np. cechy Haara. Ich bez-
apelacyjna zaleta jest jednak niezmienniczos$¢ wzgledem skali i obrotow. Powyzsza konkluzja nie
neguje w zaden sposéb wartosci recenzowanej pracy. Jest ona bowiem efektem solidnej i dobrze

udokumentowanej pracy badawczej wykonanej przez Autorke.

3 Uwagi krytyczne
Lektura pracy pozwolita na sformutowanie nastepujacych uwag krytycznych do dalszej dyskusji:

1. Zlozono$é obliczeniowa, a dane wejsciowe. Cel jaki zostal postawiony przez Autorke
i teza pracy jest catkowicie zrozumiata, i zostata w pracy skutecznie udowodniona. Jednak
uzyte w tezie pracy pojecia "w czasie stalym” i oznaczenie "O(1)” nie oddaje w pelni specyfiki
zagadnienia. Zlozono$¢ obliczeniows definiuje sie jako funkcje rozmiaru danych wejsciowych.
Ztozonos¢ O(1) odnosi sie do sytuacji, w ktorej czas realizacji algorytmu nie zalezy od roz-

miaru tych danych. W odniesieniu do wielkosci okna detekcji tak jest w istocie. Jednak



w przypadku metod obrazowych najczesciej za rozmiar danych wejsSciowych przyjmuje sie
rozmiar obrazu wejsciowego, liczbe jego pikseli. Ostateczng miara efektywnosci algorytmu
jest bowiem mozliwos$¢ przetworzenia kompletnego obrazu. Okreslenie uzyte przez Autorke
odnosi si¢ do efektywnosci wyznaczania cech momentowych w pojedynczym oknie detekcji.
Liczba takich okien jest jednak na tyle duza, ze wplywa znaczaco na efektywnos$é algo-
rytmu rozpatrywana w odniesieniu do obrazu wejsciowego. Na te ostatnia wplywa takze
rozmiar samego obrazu, im bowiem jest on wickszy, tym wiecej trwa wyznaczanie obrazu
catkowego (zlozonosé wynosi w tym przypadku O(n), przy czym n jest liczba pikseli obrazu
wejsciowego). Jak nalezaloby oszacowaé zlozonosé algorytmu w funkeji danych wejsciowych

W powyzszym rozumieniu ?

. Zakres testow. Teza i cel pracy wprost odnosza sie do efektywnosci i czasu dziatania
algorytmu. Z tej perspektywy zakres eksperymentéow mogtby by¢ szerszy i w wiekszym za-
kresie dotyczy¢ zagadnien efektywnosciowych. Takze w kontekscie zlozonosci algorytmu,
ale z punktu widzenia danych wej$ciowych tj. obrazu na ktérym przeprowadzana jest de-
tekcja oraz liczby okien detekcji (punkt 1 powyzej). Tego typu eksperymenty mialtby istotne

znaczenie dla mozliwosci praktycznego zastosowania metody.

. Analiza statystyczna cech. Watkiem, ktory przewija sie w pracy, jest dobor odpowiedniej
liczby cech. Mowa jest m.in. o mechanizmie zwigkszania ich liczby, czemu stuzy koncpe-
cja pierscieni (punkt 3.4, ktorego koriczacy fragment brzmi "Warto jednak przypomniec,
ze gtéwna motywacja jest generowanie wiekszej liczby cech i zapewnienie algorytmowi ucza-
cemu wiecej informacji”). W pracy nie przeprowadzono jednak glebszej analizy statystycznej
cech, np. w formie analizy korelacyjnej. Analiza taka przeprowadzona, jesli nie teoretycznie,
to przynajmniej na konkretnym zbiorze danych, pozwolitaby na stwierdzenie jaka jest naj-
wlasciwsza liczba cech, mozliwe przeciez, ze czesé sposrod cech jest silnie ze soba skorelowana,
co mogtoby spowodowa¢ nadmierng ich redundancje. Zrealizowana w pracy weryfikacja cech
poprzez klasyfikacje jest rozwiazaniem stusznym, jednak powinna zosta¢ poprzedzone bar-

dziej szczegdlowsa analiza cech jako takich.

. Przyklady praktyczne. Ciekawe i wartosciowe wyniki zaprezentowane w pracy zostaly
zweryfikowane na przyktadach dosé¢ prostych. Z uwagi na koncentracje zakresu pracy na
wydajnosci obliczeniowej, takie przyktady mozna uznaé¢ (z zastrzezeniem uwag z punktu 2)
za wystarczajace. Szkoda jednak, ze w przeprowadzonych badaniach nie przyjeto szerszego
ujecia tematu, ktore mogtoby polega¢ na wykazaniu, ze proponowane podejscie ma zastoso-
wanie do wybranych zagadnieni zwiazanych z realnymi wyzwaniami dla systeméw wizyjnych,
przyczyniajac sie do istotnego polepszenia wydajnosci obliczeniowej. Kilka dobrych przykta-
dow takich wyzwan zostalo wymienionych w punkcie 2.6 "Momenty Zernika w literaturze”,
choéby zastosowania do detekeji symboli na schematach elektrycznych czy detekcja porusza-

jacych sie obiektow.

. Uzasadnienie przyjetych zalozen. Podczas testowania algorytmoéw przyjeto szereg zato-
zen. Zalozenia te nie zostaly jednak dostatecznie wyraznie umotywowane. Jednym z podsta-
wowych byla liczba wyznaczanych cech momentowych: 375, 450, 540,.. Nie zostato jednak
wyjasnione z czego wynikaja takie liczby cech. Innym parametrem jest zakres zmienno-
§ci okna detekeji, posrednio wynika on (w przypadku Zbioru 1) z wielko§ci obrazéw zbioru

uczacego oraz z podanej sumarycznej liczby okien w zbiorze testowym, nie jest to jednak



informacja kompletna. Nie podano takze np. na jakie mniejsze obrazy zostaly podzielone ob-
razy lotnisk na zdjeciach ze Zbioru 2. Jesli bowiem konkuzja z pierwszych testéw na zbiorze
2 jest iz kumulacja wartosci liczbowych w obrazie catkowym jest przyczyna bledéw nume-
rycznych to nasuwa sie pytanie jaka jest maksymalna wielkos¢ obrazu dla ktorej btedy takie

okazaly sie znaczace 7

4 Uwagi redakcyjne

Tekst pracy, w jej warstwie informacyjnej, dobrze relacjonuje uzyskane wyniki. Jednak struktura
pracy oraz uklad rodzialéw i punktéow nie zawsze jest czytelna. Pewne rozwigzania kompozy-
cyjne nalezy ocenié¢ pozytywnie. Takim jest cho¢by umieszczenie rozdzialu "Rezultaty wstepnych
eksperymentoéw” po pierwszej czesci osiagnie¢ wlasnych Autorki opisanych w rodziale 3, a druga
czescla zwiazang z poprawag doktadnosci (rozdziat 5). Takie, dosé nietypowe przemieszanie opisu
osiggnie¢ wlasnych i testow, ma tutaj swoje uzasadnienie — wyniki wstepnych eksperymentow byty
motywacja do podjecia prac nad poprawa dokltadnosci.

Mozna jednak znalezé w pracy takze i mniej fortunne rozwigzania kompozycyjne. I tak, roz-
dziat 1 "Wstep teoretyczny” nie jest w istocie tym czy byé powinien. Wprowadzenie teoretyczne do
meritum jest bowiem zawarte w rodziale drugim, za$ pierwszy zawiera omowienie kwestii w isotcie
pomocniczych. Duzo lepszym rozwiazaniem byloby wilaczenie punktéw 1.1 i 1.2 do podstaw teo-
retycznych zawartych w rozdziale drugim, wraz z przeniesiemiem punktéw 1.3 i 1.4 dotyczacych
klasyfikacji do zalacznika — w kontekscie celu pracy, rodzaj zastosowanych klasyfikatorow ma
znaczenie drugorzedne. Drugim niezbyt fortunnym rozwiazaniem jest rozbicie przegladu litera-
tury na dwie czesci — ogdlny znajduje sie we wprowadzeniu, zajmuujac wieksza jego czesé, zas
drugi dotyczacy momentéw Zernika - na koncu rodziatu drugiego. Tutaj lepszym rozwiazanie by-
toby umieszczenie na poczatku pracy pracy odrebnego rozdziatu z szerokim przegladem literatury.
Do nieciagnie¢ kompozycyjnych zaliczy¢é mozna takze uktad i potozenie rozdzialu 6 pracy. Trudno
jest na bazie lektury tego rodzialu zorientowaé sie odnos$nie kontektstu i celu stosowania prze-
strzeni rozszerzonej. Dopiero szersza analiza tresci pracy pozwala na pozyskanie wystarczajacego
zasobu wiedzy w tym zakresie.

W pracy mozna takze znalezé szereg, mniejszej wagi, niedociagnieé jezykowych i redakcyjnych,

takich jak np.:

e Na str.16 znajduje sie nastepujace zdanie "Od tej pory w tekscie pracy f bedzie uzywane jako
oznaczenie funkcji obrazu,,. Tymczasem, na str.23 pojawia sie inne "w calej pracy uzywany
bedzie symbol f dla oznaczenia pewnej funkcji matematycznej, ktéra w zaleznosci od kontak-
stu moze by¢ funkcja dwoch zmiennych cigglych lub tez funkcja obrazu z dwiema zmiennymi

dyskretnymi, , ktore rozszerza te pierwotng definicje. Jest to pewna niekonsekwencja.
e Str.37 niepoprawne okreslenie “zapis na momenty”, chodzi przeciez o stosowny wzor.

e Na str.40 uzyto wdziecznych, choé¢ raczej nie uzywanych w takim kontekscie, okreslen procesu

przegladania obrazu piksel po pikselu: “obraz jest przemierzany (...) oknem”, “obraz jest

przechodzony oknem”.

e Strona 41 okreslenie "wspoélrzedne zawieraja potowki” jest zrozumiate, lecz dosé kolokwialne.



5)

e Na stronach 45 i 46 znajduje si¢ szereg wzoréow w ktorych po lewej stronie znajduje sie
podwdjna suma jedynek. Lepszym rozwiazaniem byloby wpisane w tym miejscu stosownej
wielkosci liczbowej, wynikajacej zakreséw sumowania. Uzyty zapis, odnosi sie do obra-
zo6w caltkowych, lecz w zupelodci wystarczatoby uzycie takiego zapisu jednokrotnie wraz

z odpowiednim wyjasnieniem.

e Str.56 oraz w wielu innych miejscach tesktu uzyto znaku kropki ”.” jako separatora czesci

ulamkowej. O ile jest to typowe i poprawne dla jezyka angielskiego, to w przypadku tekstu
napisanego w jezyku polskim — juz nie. Sepratorem czesci utamkowej w jezyku polskim jest

9

przeciez znak przecinka ”,”.

Podsumowanie

Podsumowujac, niezaleznie od powyzszych uwag krytycznych, ktore w wiekszosci sa elementem

dyskusji nad praca oraz sugestia ewentualnych dalszych prac badawczych, uwazam, ze Autorka

pracy wykazalta swoje wysokie kompetencje w wybranym przez siebie obszarze badawczym. Re-

cenzowana rozprawa zawiera oryginalne rozwiazania probleméw naukowych oraz pokazuje umie-

jetnosci Autorki w zakresie samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Calosciowa ocena roz-

prawy jest pozytywna. Uwazam, ze rozprawa spelnia wymagania stawiane rozprawom doktor-

skim przez stosowne, aktualnie obowiazujace, akty prawne. Dlatego wnioskuje o dopuszczenie

rozprawy doktorskiej mgr inz. Anety Bery do publicznej obrony.
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