Prof. Wiadyslaw Skarbek
Politechnika Warszawska
Warszawa, 10.05.2013

Opinia o rozprawie habilitacyjnej
Pana doktora Mariusza Borawskiego
zatytulowanej

Rachunek wektorowy 7 arytmetyka priyrostéw w przetwarzaniu obrazow

Zakres tematyczny rozprawy

Z punktu widzenia modelu matematycznego, obraz cyfrowy jest w ogélnosci n-
wymiarows tablica skalarnych danych pomiarowych, z ktérych pierwsze wymiary
przypisujemy wymiarom geometrycznym zbioru sensoréw. Dlatego rachunek wektorowy jest
naturalnym narzedziem w przetwarzaniu tego typu obiektow.

Habilitant zauwaza, ze w macierzowym modelowaniu obrazu nie wystepuje element
niedokladnosci danych, ktéry podlegalby transformacjom synchronicznie z operacjami
przetwarzania obrazu. GdybyS$my znali ,,bryle bledu” na kazdym etapie obliczen, to wiedze te
mozna byloby spozytkowa¢ dla lepszego doboru parametréw w kolejnych etapach
przetwarzania.

Dobrym przykladem zastosowania jest stratna kompresja obrazu, gdzie mozemy
decydowac o poziomie kwantyzacji sygnatu. Innym bardziej wyrafinowanym przyktadem jest
detekcja cech obiektéw w obrazie na podstawie jego wiasnosci szumowych.

Habilitant uwaza, ze najmnicj inwazyjnym i jednoczesnie najbardziej uniwersalnym
sposobem uwzglednienia niedoktadnosci jest droga uogélnienia koncepcji liczby i wektora w
rachunku wektorowym, a co za tym idzie operacji na nich. Poniewaz teza ta ma charakter
filozoficzny, trudno si¢ z nig spiera¢, cho¢ z praktycznego punktu widzenia mozna zauwazy¢,
ze np. teoria czutosei ukiadu na zmiany parametrow radzi sobie, co prawda tylko na matych
przyrostach, bez uogolnien rachunku wektorowego. Podobnie wnioskowanie Bayesowskie
pozwala na precyzyjne (w sensie probabilistycznym) przeliczanie zmian rozkladéw w
procesie przetwarzania obrazow — patrz monografia Prince’a ,, Computer Vision — Models,

Learning, and Inference”, Cambridge Press, 2012.



W dalszym ciggu rozwazan o charakterze motywacyjnym, autor dochodzi do konceptu

wzglednosci ukladu wspotrzednych i pisze, ze dopiero wprowadzenie iloczynu skalarnego

daje mozliwos¢ zmiany uktadu wspolrzednych. Zgodzitbym si¢ z tym stwierdzeniem, gdyby

zaopatrzy¢ je w przymiotnik ,.efektywnej” zmiany uktadu wspélrzednych. Bowiem sama

zmiana ukladu jest mozliwa w przestrzeni afinicznej, a wigc o znacznie zawezonej liscie

aksjomatow.

W powyzszym kontekscie autor wprowadza arytmetyke przyrostéw jako narzedzie

opisu niedok}adnosci danych w metodach przetwarzania obrazéw wykorzystujacych rachunek

wektorowy.

Struktura rozprawy

Praca sktada si¢ z pigciu rozdziatlow, ktére mozna scharakteryzowaé nastepujaco:

W rozdziale Rachunek wektorowy w przetwarzaniu obrazow habilitant zaczyna od
przedstawienia wybranych zagadnien dziedziny przetwarzania obrazow, w ktérych
wektorowa reprezentacja i wektorowa algebra znajduja naturalne zastosowania.
Rozdzial koniczy sig uzasadnieniem koniecznosci stosowania arytmetyki przyrostow w
rachunku wektorowym do opisu niedoktadnosci danych, a takze analiza przestanek
stosowania arytmetyki przyrostow w przetwarzaniu obrazow.

W rozdziale Dzialania arytmetyczne na liczbach i ich uogélnienia autor zarysowat te
wazne odkrycia w arytmetyce liczb, ktére doprowadzity do powstania koncepcji
zbior6w liczbowych, tak jak je wspétczesnie rozumiemy. Szczegdlny nacisk potozono
na arytmetyke rozmytg i arytmetyke przedzialowa. Duzo miejsca po$wigcono dyskusji
podstawowych zagadnien arytmetyki rozmytej, w tym reprezentacji splotowej oraz
reprezentacji L-R. W koncowej czgsci tego rozdziatu habilitant omawia arytmetyke
przedzialows i jej rozszerzong wersje.

Rozdziat Arytmetyka przyrostow wprowadza dziatania na dyskretnych rozktadach,
ktore z jednej strony sg histogramami, a z drugiej przypominaja wielo-zbiory. Autor
przywoluje pracg Stanistawa Zaremby (opublikowana prawie 100 lat temu), by
okresli¢ liczby wzgledne. Znaczgca czgs¢ dotyczy definicji dziatan arytmetycznych na
przyrostach na podstawie dziatan arytmetycznych na rozktadach, odchyleniach

standardowych, wariancjach 1 przedziatach zmiennosci.
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* Rozdziat Przestrzen wektorowa przyrostéw wydaje si¢ by¢ kluczowym w calej
rozprawie. To tutaj przedstawiona jest budowa wektora, dzialania mnozenia wektora
przez skalar oraz réznego rodzaju iloczyny skalarne. Waznym elementem rozdziahu F:]
argumentacje, wskazujgce na mozliwos¢ prawidtowego, a wigc Scistego stosowania
przyrostéw w przestrzeniach wektorowych. Teoretyczny material ilustrowany jest
prostymi przyktadami obliczeniowymi.

e Obszerny rozdziat Obszary zastosowar: arytmetyki przyrostéw ma charakter
aplikacyjny. Habilitant omawia rézne techniki obliczania statystycznych momentéw
dla obrazéw oraz ich interpretacje, a takze prezentuje autorskie metody przetwarzania
obrazow wykorzystujace rachunek wektorowy i arytmetyke przyrostow. Metody te

glownie dotycza przetwarzania obrazéw z sonara sektorowego.

Wyniki merytoryczne i ich ocena

W przedstawionej rozprawie, z poprawka na $cistos¢ definicji, za nowatorskie mozna
uznac:

1. Wprowadzenie arytmetyki przyrostow.

2. Okreslenie dzialan arytmetycznych na uogblnionych liczbach zawierajacych
przyrosty odchylen standardowych i wariancji.

3. Wykazanie dualnodci dziatan w arytmetyce przyrostowej dla zmiennych zaleznych i
niezaleznych.

4. Przedstawienie interpretacji dziatan przyrostowych w arytmetyce przedziatowe;,
ktore okazaly si¢ analogiczne jak dzialania arytmetyczne rozszerzonej arytmetyki
przedziatowe;j.

5. Obserwacja, ze dzialania na liczbach reprezentacji LR, znanej w arytmetyce
rozmytej, sg dzialaniami na wartosciach zaleznych, dualnymi do dziatan arytmetycznych, w
arytmetyce przedzialowej.

6. Zdefiniowanie przestrzeni wektorowej dla zaproponowanych zbioréw liczbowych i
uzasadnienie poprawnosci takiej definicji.

7. Okreslenie operacji iloczynéw skalarnych wraz z analiza wlasnoéci unitarnych oraz
pre-hilbertowskich.

8. Wprowadzenie metodologii analizy niedoktadnosci w kontekscie zmiennosci

obliczanych wielkosci.



9. Okreslenie niedoktadnosci obliczen na podstawie znanych wartosci niedoktadnosci
danych.

10. Zastosowanie korelacji, jako metody por6wnania przyrostéw odchylen
standardowych i wykazanie, ze wynik nie jest przyrostem odchylenia standardowego.

11. Przedstawienie wieloetapowej metody wektoryzacji obrazu cyfrowego, ktora
uwzglednia bledy wynikajgce z niedokladnosci oszacowania przebiegu linii w kolejnych
etapach obliczen.

12. Wykorzystanie zaproponowanej metody wektoryzacji do tworzeniu mozaik
obrazow z sonaru sektorowego.

13. Opracowanie modyfikacji metody stratnej kompresji obrazu stosowanej w
standardzie JPEG, ktéra pozwala ona na okreslenie docelowego poziomu odchylenia
standardowego obrazu.

14. Zauwazenie ogélnosci proponowanej metodyki, ktéra moze by¢ stosowana nie tylko
W przetwarzaniu obrazow, ale réwniez tam, gdzie poshigujemy sie odchyleniami

standardowymi, wariancjami lub przedziatami w przestrzeniach wektorowych.

Slabe strony rozprawy

Za stabg strong rozprawy uwazam zbyt czgsty kolokwialny styl opisu tam, gdzie nalezatoby
stosowa¢ formalizm matematyczny, a wigc wszgdzie tam, gdzie definiuje si¢ nowe pojecia,
czy tez narzuca wlasnosci aksjomatyczne. W konsekwencji dowody tez przejmuja styl

opisowy, a wigc trudny do weryfikacji ich poprawnosci.

Autor nie jest matematykiem, a podjgta przez niego tematyka wymaga gruntownego
opanowania trudnego aparatu formalnego. Habilitant zastepuje formalizmy czesto poprawna

intuicja, ale nie czyni to jego prace bardziej Scista.

Brak nawigzania do metod wnioskowania Bayesowskiego w zastosowaniach maszynowego
widzenia, pozostajacych w silnym zwiazku z dziedzing przetwarzaniu obrazéw i dynamicznie
rozwijanych w ostatnich latach, jest powaznym mankamentem rozprawy. Prince we
wspomnianej monografii pokazat dziesigtki przyktadéw aplikacji i przywolat Scistg teorie
lezgcg u podstaw algorytméw, ktore bardziej precyzyjnie opisujg zmiany parametrow
statystycznych niz to czynig reguly algebraiczne stosowane przez habilitanta w arytmetyce

przyrostowe;.



Whioski koncowe

Mimo powyzszych uwag krytycznych zwigzanych z brakiem formalnego podejscia, rozprawa
jest niewatpliwie wartosciowym krokiem w rozwoju metod modelowania bledéw obliczen w
zagadnieniach przetwarzania i analizy obrazéw cyfrowych. Jej uzupelnienie o studium
poréwnawcze z Bayesowskimi modelami czyniloby z niej dzietem kompletnym przy

aktualnym stanie wiedzy w dziedzinie przetwarzania i analizy obrazéw cyfrowych.

W podsumowaniu uwazam, Ze rozprawa habilitacyjna Pana doktora Mariusza Borawskiego
wymaga jedynie powyiszego uzupelnienia i wtedy wedtug recenzenta w pelni spetniataby

wymagania stosownej ustawy o stopniach i tytulach naukowych. /Vfﬁ‘ ( (
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Ocena dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego

* Pana doktora inzyniera Mariusza Borawskiego

Pan doktor Mariusz Borawski zainicjowat swoje aktywnosci na polu naukowym,
dydaktycznym i organizacyjnym w roku 1996 na stanowisku asystenta stazysty, a wiec bedac
jeszcze studentem. Od tego czasu jego zainteresowania w tych trzech wymiarach byly silnie
zwigzane z szeroko pojeta dziedzing multimediow. Obserwujemy te zwiazki zar6wno w
tematyce prowadzonych wyktadéw, w zagadnieniach podejmowanych w badaniach
naukowych, jak i w dziataniach o charakterze organizacyjnym, czesto w funkcji kierownika
stosownych jednostek organizacyjnych. Mianowicie w latach 2002-2005 habilitant byt
zastgpeg dyrektora Instytutu Grafiki Komputerowej i Systeméw Multimedialnych, a od roku
2010 petni funkcje kierownika Zaktadu Grafiki Komputerowej i Multimediow.

Moéwige o jego osiagnigciach organizacyjnych nie mozna pomingé jego udziatu w komitetach

programowych konferencji: Sejmik Mtodych Informatykéw oraz INFOGRYF.

Godna odnotowania jest tez jego praca w komisjach uczelnianych, w tym w Komisji

Programowej na kierunku Informatyka.



Jego dziatalnos¢ dydaktyczna w obszarze multimediow szczegélnie zastuguje na pozytywna
oceng. Na dhugiej, bo liczacej 17 pozycji, i réznorodnej liscie przedmiotéw, znajdujemy takie
wazne wyklady jak:

e QGrafika Komputerowa,

e Przetwarzanie Obrazu i Dzwicku,

e Podstawy Technik Multimedialnych.
Pan doktor Mariusz Borawski byt tez opiekunem 15 prac dyplomowych.

W szczegotowej ocenie caloksztattu dziatalnosci naukowo-badawczej habilitanta
chcialbym pozytywnie ocenié nastgpujace elementy:

e Istotne badania w obszarze przetwarzania obrazéw z sonaru, w tym
rozpoznawanie obiektéw znajdujacych si¢ na dnie morza w czasie
rzeczywistym, na podstawie inwariantéw transformacji geometrycznych. Z ta
tematyka wigze si¢ jego praca doktorska i zastosowania praktyczne w ramach
kilku stazow na statkach sondujgcych tory wodne na Baltyku. Jak twierdzi autor
w swoim autoreferacie badania te stanowity inspiracj¢ do zajecia sig
zagadnieniami niedoktadnosci danych w przetwarzaniu obrazéw, a w
szczegllnosci w przetwarzaniu obrazéw sonarowych.

e Monografia Rachunek wektorowy w przetwarzaniu obrazéw, w ktorej autor
dokonat analizy podstaw rachunku wektorowego w kontekscie modelowania
obrazéw cyfrowych i algorytméw ich przetwarzania.

e Badania nad reprezentacja splotows znajdujace si¢ na pograniczu teorii zbioréw
rozmytych i analizy danych opisane w pracy Hardware Implementation of
Simplified Representation of Convolutive Numbers oraz w artykule
Pseudorozkiad jako uogdlnienie pojecia rozkladu, opublikowanym w
Przeglgdzie Statystycznym, w roku 2008,

e Nowatorskie badania nad modelami dokladno$ci danych pomiarowych
opublikowane w czasopismach Metody Informatyki Stosowanej oraz Control
and Cybernetics w latach 2008-2012, w ktorych habilitant przedstawit swoja
teorig arytmetyki przyrostéw jako koncept wspierajacy si¢ na, a nie zastepujacy,

teori¢ statystycznej teorii bledu pomiaru, teorii rozmytych wielkosci



pomiarowych i teorii przedziatéw jako narzgdzia kontroli bledu w procesie

przetwarzania danych pomiarowych.

W kontekscie powyzszych badaf powstalo szereg prac autora (samodzielnych i
wspélnych z innymi autorami) dotyczacych zastosowan praktycznych (gléwnie
zwigzanych z obrazami sonarowymi), z ktérych warto odnotowaé:
e Tworzenie mozaiki obrazéw sonarowych na podstawie obiektdow znacznikow.
e Predykcja szumu w dziedzinie DCT w celu poprawy kompresji obrazu w
standardzie JPEG.
* Automatyczna detekcja i korekcja odczytu kompasu w sonarze pracujacego w

warunkach duzych zakldcen.

Habilitant ma tez na swoim koncie aktywny udziat w projektach badawczych o
charakterze bardzo praktycznym, takich jak np.:
e Technologia budowy rzecznego systemu informacyjnego.
¢ Geoinformatyczny system zabezpieczenia dziatan operacyjnych zwiazanych z

ochrong portéw od strony morza.

Reasumujqc dorobek naukowy, dzialalnosé dydaktyczna i organizacyjna Pana dr in3.
Mariusza Borawskiego, odpowiadajq wymaganiom stawianym kandydatom na stopieri
doktora habilitowanego. Mimo, Ze ocena punktowa jest na poziomie nizszym od 200, to po
analizie jego udzialu wlasnego stwierdzam, ze habilitant wykazat w swojej pracy zawodowej
dojrzatos¢ 1 uzytecznos¢ dla uczelni, w ktorej pelni odpowiedzialne funkcje. Jego
usamodzielnienie naukowe z pewnoscig pozwoli mu na jeszcze lepsze i skuteczniejsze
dziatanie na rzecz dalszego rozwoju ksztalcenia w obszarze multimediow, w jego
macierzystej uczelni.

Uwazam jednak, ze dla dobra dalszej kariery naukowej samego habilitanta, uzupetnienie jego
rozprawy o studium porownawcze z podejsciem Bayesowskim stosowanym w przetwarzaniu i
analizie obrazow w kontekscie analizy niedokltadnosci pomiaréw, jest bardzo celowe.

Oczywiscie jestem gotowy do pogiebionej dyskusji na forum powolanej komisji i otwarty na

Jej ewentualnie inng decyzje.
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