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Niniejszg recenzje przygotowalem w zwigzku z powotaniem mnie dn. 26.04.2012 przez
Centralng Komisje d/s Stopni i Tytuléw na recenzenta w postgpowaniu habilitacyjnym
dr inz. Dariusza Frejlichowskiego.

1 Ocena jednotematycznego cyklu publikacji

W recenzji odwoluje si¢ do poszczegdlnych publikacji z przedloZzonego jednotematycznego
cyklu publikacji w sposéb zgodny z Zalacznikiem 9, czyli 9.1-9.7.

1.1 Tematyka cyklu

Dorobek publikacyjny dr inz. Dariusza Frejlichowskiego dotyczy zagadnieri zwigzanych
z rozpoznawaniem obrazéw (ang. pattern recognition) i widzeniem komputerowym (ang.
computer wvision). Doktadniej, przedlozony jednotematyczny cykl publikacji obejmuje
siedem prac zwigzanych z procesem ekstrakeji cech (ang. feature extraction), w szczegol-
noéci ksztaltu obiektow. Prace te, opublikowane w latach 2010-2011, zawierajg propo-
zycje algorytméw ekstrakeji cech obrazu i demonstracje ich zastosowania do wybranych
probleméw, z ktérych czesé dotyczy obrazow rzeczywistych (np. analiza ksztaltu ery-
trocytéw i rozpoznawanie znakéw alfanumerycznych w obrazach tablic rejestracyjnych),
a cze8¢ syntetycznych (np. rozpoznawanie obiektéw tréjwymiarowych na podstawie ich
rzutéw uzyskanych z modeli). Tematyka tego cyklu, jak i wiekszosci pozostalych prac
wchodzacych w skiad dorobku dr Frejlichowskiego, pozwala mi umiejscowié tematyke
jego prac badawczych w dyscyplinie Informatyka.

Ekstrakcja i analiza cech obrazu to krytyczny etap wnioskowania z informacji ob-
razowe], poniewaz to wlasnie na nim odbywa si¢ (w mniej lub bardziej jawny sposéb)
selekcja informacji istotnych z punktu widzenia postawionego zadania (lub, w dalszej
perspektywie, z punktu widzenia zastosowania). Cechg na ktorej skoncentrowaty sie ba-
dania dr Frejlichowskiego jest ksztalt. Ksztalt nalezy do tych charakterystyk obrazowych
ktoére szczegélnie trudno sformalizowaé w taki sposéb, aby skutecznie wspomagaé proces
rozpoznawania obiektéw. W tym kontekscie, tematyka omawianych tu prac jest wazna i
dotyczy nietrywialnego problemu, dla ktérego nadal, mimo kilkudziesieciu lat wysitkéw,
brak jest prawdziwie skutecznych i uniwersalnych metod.



1.2 Ocena wkladu oryginalnego

Elementem wspélnym omawianego cyklu publikacji sa dwie propozycje metod opisu
ksztaltu: Polar-Fourier Greyscale Descriptor (PFG) i Point Distance Histogram (PDH).
Ponadto istotnym watkiem cyklu jest rozwazane przez Habilitanta zagadnienie General
Shape Analysis (GSA).

Metoda PFG

Polar-Fourier Greyscale Descriptor (PFG) mozna krétko zdefiniowaé jako widmo mocy
(dokladniej: jego wybrany fragment) obliczone z obrazu rastrowego otrzymanego przez
przetransformowanie Zrédlowego obrazu obiektu do wspétrzednych biegunowych, przy
zalozeniu Ze punktem odniesienia dla procesu transformacji jest §rodek ciezkosci anali-
zowanego obiektu.

Metoda PFG jest zatem zlozeniem dwoch znanych przeksztalcen obrazu, transforma-
cji biegunowej i dyskretnej transformaty Fouriera. Polaczenie tych transformat wydaje
sie by¢ nowa propozycja i ma pewne zalety. W szczegélnosci, pozwala docelowo scharak-
teryzowa¢ dowolny ksztalt, o arbitralnej wielkosci i proporcjach, w postaci wektora cech
o stalej dlugosci, co m.in. ulatwia poéZniejsze zastosowanie metryk, metod statystycz-
nych i algorytméw uczenia maszynowego. Ponadto deskryptor ten akceptuje na wejsciu
dowolny obraz monochromatyczny (niekoniecznie binarny), co pozwala stosowaé go w sy-
tuacji gdy obiekt nie jest jawnie wyodrebniony (czyli gdy nie przeprowadzono uprzednio
segmentacji obrazu). Niemniej jednak lektura przedlozonych prac i autoreferatu rodzi
pewne pytania, ktére przytaczam ponizej.

1. W przedlozonym cyklu publikacji, autor nie przedstawil argumentéw przemawia-
jacych za zdefiniowaniem deskryptora PFG w taki a nie inny spos6b. Innymi stowy, w
pracach tych nie podjgto si¢ préby odpowiedzi na pytanie: dlaczego warto ‘rozwingé’
ksztalt obiektu najpierw do reprezentacji biegunowej i zaprezentowaé jako dwuwymia-
rowy raster w ktérym o§ pozioma odpowiada katowi a pionowa dlugosci promienia, a
nastepnie analizowa¢ widmo tak powstalego obrazu? Czy Habilitant spodziewa, sie istnie-
nia jaki$ wlasciwosci obiektéw dwuwymiarowych ktére czynig taki deskryptor szczegélnie
przydatnym do dyskryminacji klas obiektéw? Bez odpowiedzi na te pytania trudno jest
racjonalnie uzasadni¢ proponowany algorytm, a pamietajmy przeciez ze istnieje niezli-
czona liczba mozliwych deskryptoréw ksztaltu.

2. Kontynuujac powyzsza uwage, warto zaznaczy¢ ze oba etapy przetwarzania da-
nych wchodzacych w skltad metody PFG sa transformatami, za zatem sa odwracalne.
Kompletny deskryptor PFG zawiera zatem te samg ilos¢ informacji co oryginalny ob-
raz wejéciowy (dla uproszczenia zakladam brak bledéw zaokraglen). Taks samg ilosé
informacji zawieraloby takze widmo mocy obliczone bezposrednio z obrazu obiektu (bez
przeksztalcenia do wspoéirzednych biegunowych). Dlaczego zatem w takim wypadku mie-
liby§émy preferowaé uzycie metody PGF?

Powyzsza obserwacja w sposéb naturalny wskazuje na oczywista metodg referencyijna,
ktérej mozna by uzy¢ jako punktu odniesienia dla PFG. Metoda ta po prostu liczytaby
widmo mocy bezposrednio z obrazu, po uprzednim wycentrowaniu obiektu w sposéb ana-



logiczny do krokéw 3..5 Algorytmu 1 (Autoreferat, str. 6), i ewentualnie unormowaniu
jego rozmiaréw. Poréwnanie PFG z taks metods daloby mozliwosé obiektywnej wery-
fikacji czy transformata biegunowa polepsza np. skuteczno§é rozpoznawania. Jest dla
mnie pewnym zaskoczeniem ze takie poréwnanie nie zostalo przedstawione w zadnym
z artykuléw z przedlozonego cyklu, tym bardziej ze jestem przekonany zZe poréwnanie
takie wypadloby na korzysé PFG.

3. Jakos¢ opisu metody PFG w poszczegélnych artykulach pozostawia wiele do zycze-
nia. Np. w pracy 9.1, gdy jest mowa o wybraniu z widma czesci o rozmiarach 10x10, nie
jest powiedziane kidra to czes¢ jest wybierana. Spodziewam sie ze jest to czesé widma
odpowiadajaca najnizszym czestotliwosciom, gdyz skladowe odpowiadajace za wyzsze
czestotliwoscl sg zazwyczaj mocno zaszumione. Sugeruje to takze Krok 9 w Algorytmie
1 (Autoreferat, str. 7), cho¢ i tam notacja nie jest precyzyjna: pojawia si¢ blizej nieokre-
Slony wektor V. Jezeli tak wlasnie (lub inaczej) umotywowany jest ten konkretny wybor
czedci widma, do dlaczego jego uzasadnienie nigdzie sie nie pojawia?

4. W tej samej pracy 9.1, zaréwno podpis Rys. 3 jak i jego opis w tekscie zawierajs
blad, sugerujac ze dolny wiersz obrazéw prezentuje wynik dzialania metody PFG. To z
pewnoscig nie sg widma, a jedynie obrazy z gérnego rzedu tego samego rysunku prze-
transformowane do wspélirzednych biegunowych, czyli czastkowy wynik metody (przed
zastosowaniem transformaty Fouriera).

Metoda PDH

Cecha Point Distance Histogram (PDH) to histogram odleglosci punktéw konturowych
obiektu od jego $rodka cigzkosci, przy zaloZeniu ze w przypadku gdy promieri wodzacy
wystawiony ze srodka ciezkosci pod danym katem przechodzi przez wiele punktéw kon-
turowych, pod uwage brany jest jedynie ten najbardziej odlegly (co pozwala na ujedno-
znacznienie pomiaru w przypadku gdy np. obiekt nie jest wypukly). W odréznieniu od
PFG, PDH to metoda przeznaczona do analizy obrazéw binarnych, gdzie kontur obiektu
jest zadany jawnie.

Odmiennie niz w przypadku PFG, oryginalny charakter metody PDH jest bardziej
dyskusyjny. Jest to specyficzna statystyka tzw. sygnatury ksztaltu, znanej od wielu
lat metody, wykladanej m.in. w popularnym podreczniku Gonzalez’a i Woods’a, gdzie
nazywana ona jest distance-versus-angle signature (zob. R.C. Gonzalez, R.E. Woods,
Digital Image Processing, Pearson Education, 2008, sekcja 11.1.5, s. 809, rys. 11.10
i 11.11). Distance-versus-angle signature to jedna z najbardziej podstawowych metod
opisu ksztaltu, ktéra w wyniku dzialania daje zaleznos¢ dlugosci promienia wodzgcego
od kata, r(#). Wykres tej zaleznosci moze byé nastepnie analizowany i charakteryzo-
wany przy pomocy roznych wielkosei i formalizméw. Do takich wielkoéci nalezy takze
histogram wykorzystywany przez PDH. Histogram taki jest jednak tylko jednym z wielu
mozliwych opiséw wyzej wymienionej zaleznosci, bardziej wyrafinowanym od np. pro-
stych statystyk opisowych (Srednia, wariancja), ale prostszym od wielu innych metod
opisu (na mysl przychodzi np. widmo przebiegu r(6)). Podobnie jak w przypadku me-
tody PFG, pojawia si¢ zatem pytanie: dlaczego zdaniem habilitanta taki wla$nie sposob
opisu tej funkeji jest godzien szczegblnej uwagi?



Nalezy tez zaznaczyé ze histogram nie jest wielkoscia pozbawiong pewnych wad; w
szczegblnodci, nie bierze on pod uwage relacji sgsiedztwa pomiedzy punktami konturo-
wymi. Inaczej méwiac, informacja o kolejnosci odwiedzania punktéw konturowych jest
zatracana w tej statystyce. Inne metody, np. wyzej wymienione widmo, biorg ten aspekt
pod uwage. To wlasnie w tym upatrywalbym przyczyn uzyskania przez PDH niezbyt
przekonujacych wynikéw w pracy 9.6 (Tablice 2 i 4). W szczeg6lnosei, w Tablicy 4 widaé
ze PDH ustgpuje nawet tak prostym cechom jak srednice Fereta (swoja droga, z artykutu
nie wynika jasno jak interpretowaé ten deskryptor).

General Shape Analysis

Koncepcja General Shape Analysis, dyskutowana w pracach 9.5, 9.6, i 9.7, stanowi od-
rebny watek, ktérego celem jest préba doszukania sig¢ korelacji pomiedzy dziataniem cech
opartych na proponowanych deskryptorach z postrzeganiem ksztaltu przez czlowieka.

Idea poszukiwania uniwersalnych deskryptoréw ksztattu ktére dobrze odpowiadatyby
postrzeganiu czlowieka jest interesujaca. Badania prowadzone przez Habilitanta w tym
zakresie moglyby w dalszej perspektywie przyczynié sie do potencjalnych ulepszeri algo-
rytméw opisu ksztaltu. Jednak musze tez zaznaczy¢ ze, na obecnym etapie, metodyka
badafi opisywanych w pracach 9.5, 9.6, i 9.7 jest bardzo prosta. Zaskakuje m.in. wy-
korzystanie jedynie najbardziej elementarnych miar zgodnosci wskazan czlowieka i ana-
lizowanych metod (zgodno$¢ na poszczegélnych pozycjach rankingu (Tablica 2 w 9.6)
i obecno$é na 3 czolowych pozycjach rankingu (Tablica 4 w 9.6)). Naturalnym i za-
pewne duzo bardziej skutecznym bytoby tu uzycie np. korelacji rangowych Spearmana
lub Kendalla.

Patrzac z nieco ogélniejszej perspektywy, prace prowadzone przez Habilitanta w tym
zakresie nalezaloby przypisa¢ do zastosowan rozpoznawania obrazéw w psychologii po-
znawcze]j czy kognitywistyce (ang. cognitive science). Jest nieco zaskakujace ze 7adna z
wymienionych wyzej prac nie odnosi sie do badari w tym obszarze.

Inne uwagi

We wszystkich pracach sktadajacych si¢ na cykl stosowany jest bardzo prosty algorytm
rozpoznawania wykorzystujacy proponowane sygnatury, tj. algorytm najblizszego sa-
siada (ang. nearest neighbor). Rozpoznawanie sprowadza si¢ w tym przypadku do zna-
lezienia obiektu ze zbioru uczacego ktérego sygnatura jest najbardziej zblizona w sensie
odlegloéci Euklidesowej od sygnatury rozpoznawanego obiektu. Poréwnywanie ze sobg
w taki sposob widm (metoda PFG) czy histograméw (metoda PDH) jest dyskusyjne.
Latwo o sytuacje w ktorej nawet niewielka modyfikacja obrazu prowadzi do zauwazal-
nego przesunigcia czeéci mocy widma (dla PFG) czy ‘masy’ histogramu (dla PDH) z
danej pozycji (elementu) do elementéw sasiednich. W efekcie odlegto§é Euklidesowa
pomigdzy parg sygnatur moze si¢ znaczaco zmienié¢, co moze przelozyé sie na pogorsze-
nie trafnosci rozpoznawania. Innymi slowy, odleglos¢ Euklidesowa traktuje wszystkie
elementy poréwnywanych wektoréw niezaleznie, ignorujac fakt Ze istnieje migdzy nimi
pewna relacja sasiedztwa w widmie (PFG) czy histogramie (PDH). Zastosowanie bar-



dziej wyrafinowanych (a jednoczeénie nadal koncepcyjnie prostych) miar podobienstwa
(na my$l przychodzi np. earth mover’s distance) niemalze z pewnoscig doprowadzitoby
do wiekszej skutecznodci proponowanego podejécia.

Prace zawieraja tez inne nieécistosci, z ktorych przytocze tu jedynie kilka:

1. W pracy 9.2, przeznaczenie parametru ¢ we wzorze (1) jest niewyjasnione. Dalej,
wzor (5) wprowadzany jest jako dyskretna wersja (’discrete version’) wezeéniejszych wzo-
réw, podczas gdy nie wida¢ po nim tegoz dyskretnego charakteru (wynikiem wzoru bedzie
w ogllnosci liczba zespolona z dowolng czeicig urojona, gdyz czesé ta zawiera funkcje
arcus tangens). Zaraz po tym wzorze dyskutowany jest parametr i, ktory w ogoble sie
nie pojawia we wczesniejszych wzorach (poza wykorzystaniem go jako iteratora we wzo-
rach 2 i 3, ale nie jest to przeciez parametr!). Chodzi tu prawdopodobnie o parametr
t. Takze, niezaleznie od oznaczeni, zdanie ,The parameter i is discretized in the interval
[0,1]” jest niezrozumiate; jak mozna dyskretyzowaé jaka$ wielkosé¢ ‘w przedziale’? Swoja,
droga, przedzial ten nie jest sp6jny z przedzialem podanym we wzorze (1), gdzie jest on
otwarty: (0,1).

2. W pracy 9.4, przebieg procedury rozpoznawania obiektéw jest niejasny. Nie jest
jawnie powiedziane czy poréwnywane sg pojedyncze rzuty, czy tez kompletne opisy obiek-
tow (czyli 20 rzutéw). Jesli (jak raczej sie spodziewam) to pierwsze, to pojawia sie pyta-
nie: czy algorytm rozpoznajacy ma dostep do informacji o tym z ktoérego rzutu (ktérej
kamery) pochodzi rozpoznawany obraz? A jezeli tak, to czy informacja ta jest przezeri
wykorzystywana do tego aby zawezi¢ zbiér rzutéw do tych pochodzacych z tej samej
kamery? Bardziej precyzyjny opis i formalizacja procedur rozpoznawania pomoglyby
rozwiaé te watpliwodci, niestety brak ich w przediozonych artykutach.

3. Dodatkowg trudnoscig jaka napotykam przy formutowaniu powyzszych pytan jest
brak mozliwoéci odniesienia si¢ (w pracach w ktérych jest to zasadne) do podstawowych
dla uczenia maszynowego i rozpoznawania obrazéw poje¢ przykiadu (a takze zbioru)
uczgcego i testujacego. Jedynie w pracy 9.4 pojawia si¢ zdanie ktére wydaje sig na-
wigzywac to tej kwestii: ,... the template models did not perform the roles of the test
ones”. Jednak wczeSniej nie jest jawnie powiedziane jak dokonywany jest podzial zbioru
przyktadéw/modeli na podzbior uczacy i testujacy. Z kontekstu domyslam sie ze jest to
prawdopodobnie tzw. leaving-one-out, ale brak potwierdzenia tego przypuszczenia.

4. Drobne watpliwo$ci moze budzi¢ tez terminologia stosowana w autoreferacie. Np.
zamiast kalki jezykowej z jezyka angielskiego (‘inwariantny’) lepiej byloby uzyé terminu
‘niezmienniczy’.

1.3 Podsumowanie oceny cyklu publikacji

Ogoélne wrazenie ktére wynosze z lektury przedlozonego cyklu artykulow jest takie, iz
autor polozyl w nich zbyt duzy nacisk na sposéb ekstrakeji cech, zaniedbujac jednocze-
$nie ich ‘eksploatacjg’, rozumiang jako sposdb w ktéry sg one nastepnie wykorzystywane
do rozpoznawania. Sporo miejsca po§wieconego jest w nich na drobiazgows prezentacje
raczej oczywistych poje¢, np. - srodek cigzkosci obiektu: wzory 617 w 9.1, wzér 1 w 9.3)
- przesuniecie obiektu do poczatku ukladu wspoélrzednych (wzér 2 w 9.3) - skalowanie
(wzér 4 w 9.3). Przeksztalcenia te sg tak elementarne, ze inni autorzy zazwyczaj opisuja,



je krétko, stwierdzajac ze np. kontur obiektu zostal poddany transformacjom (‘nor-
malizacji’) majacym na celu zapewnienie niezmienniczosci ze wzgledu na przesuniecie i
skalowanie.

Jednoczeénie, analizy wynikéw eksperymentalnych otrzymywanych w pracach s ra-
czej zdawkowe i ograniczaja si¢ do najbardziej podstawowych wersji rozwazanych pro-
bleméw i zastosowari. A przeciez tak niewiele trzeba aby przeprowadzié np. analize
odpornoéci metod analizy ksztaltu na obecnoéé szuméw w obrazie czy jego znieksztal-
cenia. Lub zbada¢ skutecznosé alternatywnych miar podobiefistwa sygnatur, o czym
pisalem juz powyzej. Takze, opis metodyki przeprowadzanych eksperymentéw jest za-
zwyczaj bardzo skromny (np. wyzej wymieniony podzial na zbiér uczacy i testujacy, czy
wybér widokéw do poréwnywania).

Przy wszystkich powyzszych watpliwosciach jest tez jednak faktem Ze proponowane
przez Habilitanta deskryptory PFG i PDH stanowig pewne propozycje metod opisu
ksztaltu, ktére sa w stanie konkurowaé z innymi propozycjami znanymi z literatury.
Wiyniki eksperymentéw pokazuja ze osiggana przez nie skutecznosé rozpoznawania jest
poréwnywalna ze skutecznoscig innych metod, a czasami je przewyzsza. Habilitant poka-
zal ze daje sig je do$¢ skutecznie stosowaé zaréwno do analizy obrazéw ze swojej natury
dwuwymiarowych (erytrocyty, 9.1, znaki w tablicach rejestracyjnych, 9.2), jak i rzutow
obiektéw troéjwymiarowych (9.3, 9.4). Eksperymenty objely zaréwno problemy z obra-
zami rzeczywistymi jak i syntetycznymi. Przebadano takze ich skutecznosé w zadaniu
General Shape Analysis (9.5, 9.6, 9.7). Zatem, mimo wyZej wymienionych watpliwo-
Sci merytorycznych i niedociagnigé prezentacyjnych, uwazam wszystko to sklada sie na
raczej sp6jny material i zbior wynikéw.

2 Ocena dorobku naukowego, dydaktycznego, i organizacyj-
nego

Dorobek publikacyjny dr inz. Dariusza Frejlichowskiego po uzyskaniu stopnia doktora
obejmuje 67 artykuléw, w tym m.in. 1 artykul w czasopiSmie z tzw. listy filadelfij-
skiej (Control and Cybernetics), 15 artykuléw z tzw. Listy B MNiSW, 3 artykuly w
innych czasopismach anglojezycznych, 16 artykuléw w seriach wydawniczych LNCS i
LNAI, 16 rozdzialéw w monografiach, oraz 14 artykulow w materialach konferencyj-
nych. Laczna liczba punktéw MNiISW po uwzglednieniu udziatu poszczegélnych autoréw
wynosi 351,33. Znaczna czgé¢ prac napisanych jest samodzielnie, a jedynie w jednej z
prac wspétautorskich szacowany udziat Habilitanta nie osiaga 50%, we wszystkich in-
nych przekraczajac te granice. Poza artykulami bezposrednio zwiazanymi tematycznie z
przedlozonym cyklem, prace te dotyczg m.in.:

e zastosowania metod analizy obrazu do rozpoznawania pitkarzy w sekwencjach wideo
pochodzacych z wydarzeni sportowych,

e metod wstepnego przetwarzania obrazéw mikroskopowych,

e metod wstepnego przetwarzania obrazéw banknotow,



o Sledzenia pojazdéw w sekwencjach wideo,

identyfikacji os6b na podstawie zdjeé uszu,

algorytméw kompresji obrazu,

indeksowania obrazowych baz danych.

Zréznicowanie tematyki tych prac wskazuje na szerokie zainteresowania naukowe dr Frej-
lichowskiego i §wiadczy o jego znacznej samodzielnosci. Biorge pod uwage liczbe pu-
blikacji, dorobek publikacyjny dr Frejlichowskiego uznaje za obszerny, choé¢ nalezy tez
zaznaczy¢ ze bylby on bardziej przekonujacy gdyby zawieral wigkszy udzial publikacji w
renomowanych czasopismach, nawet jezeli calkowita liczba publikacji bylaby nizsza.

Po obronie doktoratu dr Frejlichowski uczestniczyl w przynajmniej 3 projektach
naukowo-badawczych, w tym w jednym z nich petni obecnie role kierownika. Otrzymat
kilkukrotnie Nagrode Rektora Politechniki Szczeciriskiej za osiggniecia w pracy nauko-
wej. Byl lub jest czlonkiem komitetéw programowych 10 miedzynarodowych konferencji
naukowych i recenzowal prace dla migdzynarodowych czasopism naukowych i konferen-
cji. W okresie 2006-2011 wygtosit 41 referatéw na konferencjach naukowych, w tym 15
za granicy. Jest redaktorem w 3 czasopismach.

Habilitant prowadzit takze wykltady z 15 przedmiotéw zwiazanych m.in. z przetwarza-
niem i rozpoznawaniem obrazéw, widzeniemn maszynowym, technikami multimedialnymi.
Wypromowsl 21 prac dyplomowych, w tym 13 magisterskich i 8 inzynierskich. Udzielal
si¢ takze organizacyjnie, petniac rézne funkcje w komisjach zwigzanych z uczelnia oraz
organizacjach, m.in. w Towarzystwie Przetwarzania Obrazéw, stowarzyszeniu cztonkow-
skim IAPR.

3 Konkluzja koricowa

Calosé dorobku publikacyjnego, naukowego, i dydaktycznego dr inz. Dariusza Frejlichow-
skiego wypracowany przez niego po uzyskaniu stopnia doktora pozwala mi stwierdzié iz
spelnia on wymagania sformulowane w Ustawie. Dlatego wnosze o przyjecie przez Rade
Wydziatu Informatyki Politechniki Szczeciriskiej przedlozonej rozprawy.
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