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Recenzja rozprawy habilitacyjnej oraz ocena dorobku naukowego

dra inz. Grzegorza Ulachy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa habilitacyjna pt. ,,Bezstratna kompresja obrazéw cyfrowych z
wykorzystaniem mieszania predykcyjnego” wydana w 2013 roku przez Wydawnictwo Uczelniane
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Ponadto oceniono dorobek
naukowy dra Ulachy w zwigzku z przewodem habilitacyjnym prowadzonym na Wydziale Informatyki

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.

Wprowadzenie

Kariera zawodowa Habilitanta charakteryzuje si¢ duza konsekwencja i jednorodnosécia. Jest
obiecujagcym przykladem klasycznej kariery akademickiej, silnie zwiazanej z jedng uczelnia, z
akcentami polozonymi na prac¢ samodzielng oraz wspélprace w matych zespolach, z wartym
podkreslenia wsparciem prof. Stasifiskiego, z wyraznie dominujaca tematyka kompresji danych w
pracach naukowo-badawczych. Pan Grzegorz Ulacha ma obecnie 38 lat, ukoficzyt Technikum
Lgcznosci, a nastgpnie Politechnike Szczecinska jako mgr inz. informatyki w 2000 r. W tym tez roku
zostal zatrudniony na Politechnice Szczecinskiej na stanowisku asystenta. Juz pod koniec 2004 roku
uzyskal stopien doktora nauk technicznych (tytul rozprawy: Metoda kompresji danych =z
wykorzystaniem zmiennych alfabetdw symboli transmisyjnych), kontynuujgc prace na Uczelni na
stanowisku adiunkta do dzisiaj. Realizowal dwa projekty naukowo-badawcze, w tym jako kierownik
grantu NCN. Otrzymat kilka nagréd Rektora II i III stopnia (naukowe i dydaktyczne, wszystkie
indywidualne), byl wyrézniony kwartalng nagroda dla najlepszego pracownika Wydziatu Informatyki.

Ocena dorobku naukowego

Tematyka prowadzonych badan jest dos¢ monolityczna, dotyczy przede wszystkim zagadnienia
kompresji danych, przy czym stosowana metodyka odwotuje si¢ nierzadko do roznych teorii i
koncepcji algorytmicznych, wspierajacych zasadnicze zadanie maksymalnej redukcji dtugosci plikow
i kodowanych strumieni wobec istniejgcych ograniczen aplikacyjnych. Obejmuje przede wszystkim
kompresj¢ bezstratng obrazéw pojedynczych, wideo i audio; w tym obszarze lezy dominujace
zagadnienie predykcyjnego kodowania obrazéw pojedynczych na bazie tzw. mieszania modeli
predykcji (blending predictors). Realizowane cele badawcze dotycza przede wszystkim:

» optymalizacji adaptacyjnych modeli predykcji obrazéw pojedynczych (gléwnie metody ad
hoc, kombinacyjne i zachlanne) z wykorzystaniem réznych kryteridow jakoéciowych i
ilo$ciowych;

® doskonalenia  adaptacyjnego, wielokontekstowego  kodowania  arytmetycznego z
przeksztalcaniem alfabetu Zrdédta i kontekstu;

e rozszerzenia zakresu zastosowan na sygnaly wideo (skromne odwotanie do predykcji
migdzyobrazowej) i audio (uwzglednienie innej specyfiki sygnatu, kodowanie wielokanatowe)

e problemu zlozonosci algorytmicznej i obliczeniowe;j.



Stosowana metodyka to laczenie réznych predyktorow (kaskady, rézne konteksty, kumulacja bledu
predykcji, adaptacja, kwantyzacja kontekstu, dobér wag) oraz efektywne kodowanie arytmetyczne
reszt predykcyjnych. Wykorzystano przede wszystkim liniowe modele predykeji na bazie prostych
zaleznodei funkcyjnych (wazone kombinacje liniowe wartosci pikseli sasiedztwa, proste funkcje
nieliniowe, sie¢ perceptronowa, lokalna adaptacja poprzez przelaczanie lub wyliczanie
wspotczynnikéw modelu). Efektem sa ztozone, hybrydowe modele predykcji wraz z dopasowanymi
kodami arytmetycznymi. Dziedzing predykcji jest zroédlowa dziedzina obrazéw cyfrowych jako
rozklad wielopoziomowych wartosci funkcji jasnosci (ewentualnie komponentéw barwy). Rozwazane
modele obrazéw odwolijg si¢ zasadniczo do probabilistycznej koncepcji m-wymiarowych modeli
Zrédet Markowa.

Oryginalnoéé stosowanego w pracach badawczych podejécia to integracja wybranych rozwiazan nie
na poziomie uzgodnionej teorii opisu danych i zatozen metod optymalizacji, ale na poziomie makro
teorii, ktéra wychodzi z charakterystyki najlepszych literaturowo modeli predykeji i rozwaza je
jako przedmiot modelowania na wyiszym poziomie abstrakcji. Daje to mozliwosé kolekcji
doswiadczei wielu badaczy, oceny wzajemnych relacji ich propozycji z szansa okreslenia
integrujacego mianownika, dajacego efekt bardziej kompletny/zupetny. Jak to ujmuje dr Ulacha, daje
to szansg likwidowania dziur na styku stosowanych teorii i realnej implementacji. Pracowicie
rozwijane pomysty badawcze maja charakter dziatan zachtannych, optymalizacji lokalnych,
czesciowych, z kryterium minimalnej $redniej bitowej zakodowanej arytmetycznie reprezentacji reszt
predykcyjnych. Taki sposob prowadzenia badan wymaga zar6wno glebokiego osadzenia w dorobku
czolowych zespotéw badawczych i wszystkich istotnych osiggnigciach publikowanych na biezaco, jak
tez wnikliwej analizy poréwnawczej kluczowych zalet i ograniczen polaczonej z umiejgtnoscia
trafnego wyciaggania wnioskow i duza pracowitoscig. Jest to niewatpliwa i bardzo cenna zaleta
dorobku dra Ulachy.

Dostrzegam tez pewne ograniczenia dotyczace zakresu i sposobu prowadzenia badan przez pryzmat
publikowanych osiagnie¢. W szczegdlnosci cheiatbym zwroci¢ uwage na to, ze:

e poswiecono zbyt mato uwagi alternatywnym koncepcjom bezstratnej kompresji obrazéw, np.
falkowej, archiwizerom typu paq, z predykcja stochastyczna, taczeniu réznych strategii (np.
predykcyjnego modelowania w dziedzinie wielorozdzielczej za pomocg schematu lifting) itp.;

e pominigto ogdlng metode kompresji stratnej/bezstratnej, pozwalajacej ptynnie przechodzi¢ od
kompresji nieodwracalnej do odwracalnej (np. paradygmat JPEG2000); wymusza ona
poszukiwanie skutecznych rozwigzan w innych niz obrazowa dziedzinach, z wykorzystaniem
przestrzennego modelu komponentéw sygnatu, efektywnych form kwatyzacji/separacji
sygnal/szum, czy tez reprezentacji rzadkich (jako regularyzatora optymalizacji z kryterium
metryki jakosciowej dobranej do kluczowych cech obrazéw), co pozwala wiarygodnie
rekonstruowaé sygnal z dokodowaniem skladowej szumu/zaklécen; taka filozofia wychodzi
bardziej naprzeciw trendom uwzgledniajacym ograniczenia metod akwizycji obrazéw i
wykorzystujacym ciagle modele sygnatéw, mozliwa interakcj¢ w transmisji danych czy
rekonstrukcje wielorozdzielezych wersji zaleznie od wymagan uzytkownika (patrz cechy
JPEG2000 czy rozw6j MPEG w kierunku wymagan telewizji wysokorozdzielczych).

Sa to jednak uwagi natury polemicznej, podejmujgce dyskusje nt. trafnosci podjetego kursu badan i
ewentualnych jego korekt powodowanych znakami czasu.

Wedtug danych bibliometrycznych dorobek dra Ulachy nalezy uzna¢ za wystarczajacy, a pod
pewnymi wzgledami nawet nadmiarowy. Swiadczg o tym przede wszystkim:

e wysoka ogdlna liczba blisko 90 publikacji naukowych, w tym ponad 60 po uzyskaniu stopnia
doktora;

e struktura tych publikacji: 27 artykuléw w czasopismach (w tym 3 z listy JCR), jeden skrypt
akademicki, jedna praca w migdzynarodowej serii ksiazkowej i dwadziescia kilka prac
konferencyjnych; prace autorskie stanowia powazny procent tych osiagnig¢;

e lista twoérczego udzialu w konferencjach obejmuje kilka renomowanych konferencji
miedzynarodowych, m.in. Data Compression Conference, IEEE Picture Coding Symposium,



IEEE ICASSP, IEEE ICIP;

¢ bilans osiggnig¢ wedlug bazy Google Scholar to h=6 i liczba cytowan 53 prac wynoszaca 98
(z autocytowaniami);

e indeks Hirscha na podstawie WoS wynosi 2 przy zaledwie dwdch cytowaniach obeych, przy
18 pracach w bazie; nie s3 to jednak liczby w pei reprezentatywne, bo pomijaja wiele
osiggnig¢ Autora; koncentracja dzialalnosci na publikatorach nieco nizszej rangi nie ujmuje
wysokiej wartosci merytorycznej tych prac; wazny artykul zostal zamieszczony w J
Information Science and Engineering z pigcioletnim IF=0,326 listy JCR; niestety Przeglgd
elektrotechniczny (w ktorym znajdujg si¢ dwa inne ciekawe artykuly) wypadt aktualnie z listy
JCR bedac obecnie na ministerialnej liscie B z 10pkt.

Blizsza analiza osiagnig¢ publikacyjnych, zakresu i naukowego zaawansowania prowadzonych badan
wskazuja na znaczacy dorobek naukowy dra Ulachy. Na szczegolng uwage zastuguja:

e wyczerpujagca praca z J Information Science and Engineering, zawierajaca przeglad
bezstratnych metod kompresji obrazéw i wideo, z wlasng metoda mieszania predyktoréw i
adaptacyjnego kodowania, modyfikacja do metod prawie bezstratnych i odniesieniem do
komponentéw barwy; praca ta wyznacza konsekwentny kierunek kilkuletnich badan;

e systematyczne udoskonalanie metod ‘mieszanej’ predykcji, relacjonowane w kolejnych
pracach (naliczylem okolo 30 prac tego ciagu optymalizacyjnego, o stopniowo rozszerzanym
kontekscie i réznych kombinacjach taczenia modeli predykcyjnych, przy modyfikacji sposobu
ich adaptacyjnego kodowania z kwantyzacja alfabetu itp.); poza tym wymienié¢ mozna blisko
10 innych prac, ktére doskonalg wybrane elementy, wykorzystane pdzniej w mieszanych
predyktorach;

e poszukiwanie innych form ksztaltowania modeli predykcji na bazie metod sztucznej
inteligencji: sieci neuronowych, algorytméw genetycznych, metod logiki rozmytej czy nawet
fraktali (naliczylem 5 prac); ponadto doskonalono warstwe implementacyjna, sprzetowa,
redukowano ztozonos$¢ algorytmow itp. (okoto 10 prac);

e rozszerzenie form modelowania predykcyjnego na bezstratng kompresje audio, niejako
domykajace multimedialny kontekst podejmowanych zagadnien kompresji (7 prac).

Poziom tych prac jest wysoki, o niewatpliwie istotnym, oryginalnym wkladzie w rozwoj zagadnien
kompresji danych w kontekscie $§wiatowym. Czg$¢ uzyskanych rezultatéw nie ma sobie réwnych w
literaturze $wiatowej. Mala cytowalnos¢ prac wynika¢é moze z nieco hermetycznej i czgéciowo
wygasajqgcej tematyki oraz nietypowej, ale przeciez bardzo skutecznej metodyki modelowania
modeli. Trzeba jednak podkresli¢, Zze temat prowadzonych badaf jest nadal aktualny, chociaz
uprawiany od wielu lat. Wydaje sig, ze potencjal metod predykcyjnych jest ciagle nie do korica
zbadany, przybywa tez istotnych zastosowan. Potwierdzila to takze konsekwentna dziatalnosé
badawcza dra Ulachy.

Warto doda¢, ze dr Ulacha recenzowal artykuly dla dwéch czasopism oraz byl recenzentem
materialéw konferencji migdzynarodowych. Takze osiggnigcia dydaktyczne Habilitanta sg znaczace,
obejmuja 8 wykladéw, liczne ¢wiczenia i pracownie. Byl opiekunem 19 obronionych prac
inzynierskich i magisterskich.

Podsumowujgc stwierdzam, ze dorobek naukowy dra Grzegorza Ulachy spelnia wymagania
stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk technicznych.



Recenzja rozprawy habilitacyjnej

W rozprawie podjeto temat bezstratnej kompresji pojedynczych obrazéw cyfrowych, wazny ze
wzgledéw praktycznych, ale tez interesujacy i ambitny naukowo. Zdecydowano si¢ na udoskonalenie
metod predykcyjnych w kontekécie dominujacej ich roli we wspdlczesnych standardach
multimedialnych, a takze doniesieniach literaturowych kilkunastu ostatnich lat. Zasadniczym
pomystem weryfikowanym i doglebnie badanym w rozprawie jest taczenie-integracja réznych modeli
predykeji kontekstowej przyczynowej, z kryterium minimalizacji $redniej bitowej kodowanych reszt
predykcyjnych. Wybrano metodyke mieszania modeli predykeji, przede wszystkim na zasadzie
wagowego sumowania wartosci przewidywanych dostarczanych przez poszczegblne modele, z
réznym poziomem adaptacji, przeksztalceri alfabetu reszt oraz przeksztalceri lokalnych kontekstow
przewidywania (autoregresji).

Temat rozszerzono, przede wszystkim w warstwie aplikacyjnej o zagadnienia prawie bezstratnej
kompresji obrazow, kompresji wideo, obrazéw innych niz naturalne oraz wielokomponentowych
(zasadniczo w przestrzeni RGB). Opracowane pomysly zlozonych modeli predykeyjnych
dostosowano do ww. rozszerzen.

W tezie rozprawy stwierdzono, ze dzigki mieszaniu predykcyjnemu mozliwe jest jednoczesne
efektywne wykorzystanie wielu metod (kompresji) taczonych ze sobg zaréwno w sposob szeregowy,
jak i réwnolegly. Celem bylo wigc opracowanie mozliwie efektywnej metody kompresji obrazow
cyfrowych, bazujacej na mieszaniu predykcyjnym.

Rozprawa zawiera wiele ciekawych, nowatorskich pomystéw usprawniajacych kodeki na réznym
poziomie koncepcyjnym i realizacyjnym, ktérymi utkane sa kolejne rozdzialy. Jest to dowaod
mréwczej i szalenie konsekwentnej pracy dra Ulachy. Swiadczy o duzej wiedzy, doswiadczeniu i
pomystowosci Autora, ktéry jest wysokiej klasy specjalista od kompresji danych, a jego pomysty maja
dwa zasadnicze walory: pragmatyzm i glebokie zrozumienie tajnikéw kodowania danych. Zas
odniesienia do réznorodnych koncepcji i sposobéw modelowania danych, zalozefi najbardziej
przydatnych teorii, a takze duza wrazliwo$¢ wzgledem wymagan aplikacyjno-implementacyjnych
$wiadczg o bardzo dobrym warsztacie naukowym.

Zalozenie przyjetej metodologii badan jest do$¢ specyficzne, ale akceptowalne: opracowanie nowych
metod ‘z wykorzystaniem najlepszych cech rozmaitych juz istnigjacych rozwigzan’. Trafnie uznano,
ze najbardziej uzyteczng do tego metoda jest mieszanie modeli predykcyjnych (etap predykcyjne;
dekompozycji obrazéw) oraz efektywne kodowanie reszt predykcyjnych (za pomoca kontekstowych,
adaptacyjnych kodéw arytmetycznych z kwantyzacja kontekstu w celu minimalizacji efektu jego
rozrzedzenia). Zasadnos¢ takiego podej$cia wynika przede wszystkim z prostej konstatacji: wezmy
najlepsze znane rozwigzania, ktére czesto konkurujac ze soba nie wykorzystujg szansy integracji, a w
sumie pokrywajg szerszy obszar optymalnych czastkowo rozwigzan. Wymagaja jedynie uzupetiania
pewnych dziur niespéjnosci czy braku zupetnosci. Ograniczeniem takiej filozofii badan jest
zamknigcie na inne, konkurencyjne koncepcje odwracalnej kompresji, co zawgza obszar mozliwej
integracji, a jednoczesnie skutecznie eliminuje pomysty bardziej nowatorskie, przetomowe, o naturze
wyraznie jako$ciowej.

Rozdzial 1 okresla problemy badawcze; formulowane sg cele rozprawy i hipotezy na tle krotkiego
przegladu literatury w zakresie metod bezstratnej kompresji obrazéw oraz przyjetego, podstawowego
modelu predykcji z kontekstem wysokiego rzedu. Rozdzial zawiera takze bardzo zwigzte podstawy
teoretyczne i formy realizacji wykorzystane do tworzenia zlozonych modeli predykeji i catych
algorytmdéw kompresji.

Kolejne rozdzialy definiuja coraz bardziej ztozone modele predykcji oraz sposoby ich wyznaczania,
przy czym za kazdym razem proponowane sg wlasne pomysty Autora na modyfikacje¢ metod znanych
z literatury, zwykle dostrzegalnie zwigkszajace ich efektywnosé; w szezeg6lnosei:

a) stale i statyczne (pétadaptacyjne), czyli dopasowane w pewnych granicach (okreslonych
kontekstem wystapienia piksela) do cech danego obrazu, ale state przy kodowaniu kazdego
piksela tego obrazu; w rozdz. 2 opisano takze zwigzle metodg MMSE, prostego laczenia kilku
najlepszych eksperymentalnie predyktorow oraz metody kombinacyjnego poszukiwania



wspolczynnikow modeli predykcji, a takze z wykorzystaniem metod genetycznych;
dodatkowo zamieszczono blokowa metode adaptacyjng, dobierajac lokalnie model predykcji
w obrebie stalej struktury podziatu obrazéw;

b) adaptacyjne proste i zlozone na przykladzie realizacji wielu kodekéw obrazéw o uznanej
efektywnosci kodowania; w szczegélnosci w rozdz. 3 opisano modele przetaczane zaleznie od
kontekstu, podajac znane i oryginalne pomysty klasyfikacji kontekstow (glowny i
uzupelniajacy) na bazie szacowanej wagowej wariancji otoczenia oraz cech gradientowych; z
kolei rozdz. 5 dotyczy prostej, lokalnej adaptacji wspétczynnikéw predykeyjnych (adaptacja
wstecz) metodg najmniejszych kwadratow, jej modyfikacji CoOBALP oraz pomystu ALCM,
oczywiscie poprawianych przez Autora; metody te zostaly rozwinigte w bardziej ztozone
mechanizmy adaptacji rozdzialu 6 (rekursywne ze wspolczynnikiem adaptacji,
sredniokwadratowe w ograniczonym kontekscie z doborem rzedu i ksztattu kontekstu, czy tez
znormalizowane Srednie kwadraty), gdzie wykorzystano réwniez kaskadowe lgczenie kilku
modeli predykcji (tj. predykcyjne modelowanie reszt poprzedzajacego bloku predykeji);
przedstawiono analiz¢ ztozonosci obliczeniowe] tak rozbudowanych metod predykc;ji.

Ciekawym rozszerzeniem podj¢tej tematyki kodowania predykcyjnego jest wykorzystanie algorytméw
optymalizacji na bazie sztucznych sieci neuronowych do konstrukcji adaptacyjnych modeli
nieliniowych — trzy warstwy sieci perceptronowej z sigmoidalng funkcja aktywacji, uczonej w
okreslonym kontekscie kazdego piksela (rozdz. 7). Opisano proces optymalizacji kodera na bazie sieci
neuronowych uzyskujac widoczng poprawe efektywnosci i oceniajgc potencjal metody w poréwnaniu
do metod mieszania predykcyjnego.

Rozdzialty 4 i 8 majg charakter uzupelniajgcy w zakresie bardzo istotnych metod korekeji
skumulowanego bledu predykcji (zapobieganie obcigzeniu estymatora predykcji) oraz kontekstowego
kodowania arytmetycznego (kwantyzacja kontekstow oraz redukcja alfabetu dla adaptacyjnej
estymacji linii prawdopodobiefistw). Algorytm kodowania dostosowano do wymagan typowego
rozkladu reszt predykcyjnych, ze szczegblnym uwzglednieniem modelowania kontekstu przy
estymacji wiarygodnego rozkladu prawdopodobienstw, sterujacego procesem binarnego kodowania.
Poruszono takze istotne zagadnienie kodowania znaku reszt predykcyjnych. Tutaj takze mozna
znalez¢ drobne optymalizacje w stosunku do znanych z literatury technik.

Rozdziat 9 jest finalnym opisem mieszania modeli predykcji z wykorzystaniem opisanych poprzednio
rozwigzan. Dolaczanie kolejnych predyktorow wedlug optymalizowanych metod ich wazenia
prowadzi do coraz efektywniejszych rozwigzaf, oczywiscie kosztem ich rosngcej zlozonosci
obliczeniowej. Mechanizm liniowej kombinacji dobranych predyktoréw stanowi swego rodzaju
platform¢ umozliwiajaca synergiczne doskonalenie efektéw odwracalnej kompresji obrazéw. Zaréwno
selekcja subpredyktoréw, jak tez liczenie ich wag stanowi przedmiot wnikliwej analizy, prowadzacej
do szeregu istotnych wnioskéw. Tutaj uwaga polemiczna: niezbyt jasne jest odniesienie takiej
‘platformy badawczej’ do wielowarstwowej sieci perceptronowej, nie bardzo wiadomo, co z tego
wynika. Rozwazany model MLP jest znacznie bardziej ubogi w liczb¢ stopni swobody przy
optymalizacji wyjsciowego modelu predykcji w poréwnaniu do metod eksperymentalno-badawczych,
stosowanych przy konstrukcji poszczegdlnych subpredyktorow i ich laczeniu. Je§li miatby byé
formalng aproksymacja przeprowadzonych, wieloletnich prac badawczych nad mieszanym modelem
predykcji, to nie jest ani wystarczajaco adekwatny, ani potrzebny.

Kilka mozliwych zastosowan proponowanej metody kodowania predykcyjnego zamieszczono w
rozdziale 10. Rozwazane jest tutaj kodowanie prawie bezstratne na bazie prostych rozszerzen
kodekéw odwracalnych, a takze kompresja wideo, obrazéw wielokomponentowych (kolorowych),
obrazow astronomicznych i satelitarnych.

Wszystkie rozdzialy zawierajg liczne wyniki szeroko zakrojonych prac eksperymentalnych,
weryfikujacych skutecznos$é rozwazanych metod.

W podsumowaniu (rozdziat 11) zamieszczono obszerng listg najistotniejszych osiggni¢é Autora oraz
sugestie kierunkéw dalszych badan; podkreslono takze znaczacy wklad Autora w obszar badan
dotyczacych bezstratnej kompresji obrazéw. Szkoda, ze w opisie udoskonalen zabraklo hierarchizacji
tych osiggni¢¢ (nie wszystkie maja przeciez ten sam stopiefi nowatorstwa czy realne znaczenie



praktyczne). W rozwazaniach dotyczacych kierunkow dalszych badan nieco brakuje uogdlniefi i
szerszych perspektyw. Dobor normy jako$ciowej, redukcja rzedu do wartosci mniejszej niz 1
naturalnie prowadzi w kierunku pseudonormy 0, czyli poszukiwania modeli dajgcych mozliwie
rzadkie rozklady reszt predykcyjnych. Od wielu lat jest to bardzo wazny problem literatury dotyczacej
przetwarzania sygnalow, szkoda ze niezauwazony. Sugerowany dalszy wzrost ztozonosci kodekéw np.
poprzez mieszanie probabilistycznych modeli rozktadéw kodowanych symboli niewatpliwie napotyka
na szereg podobnych przeszkéd (np. rozrzedzenia kontekstu) i nie wydaje si¢ by¢ wystarczajaco
odwazny. Wiele lat doswiadczeri doboru przeksztalcen maksymalnie redukujacych nadmiarowosé
danych obrazowych w kierunku reprezentacji rzadkich, a takze rosngce zdolnosci rekonstrukeji
wiarygodnych przyblizen obrazéw na bazie zredukowanej liczby ich pomierzonych/oszacowanych
reprezentantéw stanowig niewatpliwie ciekawa alternatywe dominujacej dzi$ koncepcji kodera
obrazéw, w tym samej idei bezstratnosci kompresji danych. Zabraklo nieco spojrzenia w t¢ strone.

Niewatpliwie wysoka wartoé rozprawy zostala potwierdzona przede wszystkim w dwdch aspektach:

a) badawczym: jako wnikliwa analiza i twoércza weryfikacja najwazniejszych osiggnie¢ w
podjetej tematyce kompresji obrazow; jest to wyczerpujacy zestaw uzytecznych rozwigzan, z
dyskusjg ich zalet i ograniczef, Zrédlo wielu cennych spostrzezen i wnioskow, niezwykle
uzytecznych w dalszej pracy badawcze]j jako wnikliwa synteza konkretnego obszaru badan,
niezwykle kompendium wiedzy potwierdzonej latami doswiadczefi z konsekwentnie
prowadzonych badan;

b) uzytkowym: jako spdjne zrédio wielu algorytméw i metod bezstratnej kompresji obrazéw,
szczeg6léw implementacji, wyczerpujacych zestawow rezultatow, dajace cenne antidotum w
kontekscie szerokiej gamy realnych, wymagajacych zastosowafh.

Tres¢ rozwazan, kierunek optymalizaciji, analiza stanu wiedzy, odwolania do szerokiej klasy uznanych
form modelowania predykcyjnego, uzyskane rezultaty, nowatorskie udoskonalenia kodekow obrazoéw
zastuguja na bardzo wysoka ocene merytoryczng. Szczegblnie cenna jest wnikliwa 1 uwazna
weryfikacja calego zestawu modeli predykcji, analiza poréwnawcza z wykorzystaniem kryteriow
éredniej bitowej i entropii, ale tez zlozono$ci obliczeniowej i podatnosci na wielopotokowe,
zrownoleglone implementacje.

Zamieszczone ponizej uwagi polemiczne maja stuzy¢ przede wszystkim nieco innemu, niekoniecznie
lepszemu spojrzeniu na poruszane zagadnienia w celu owocnej dyskusji uzyskanych rezultatéw. Nie
umniejszaja one znaczacej wartosci naukowej uzyskanych wynikéw badan. W szczegolnosei:

e cel pracy zostat sformutowany nieco niefortunnie, nieprecyzyjnie: przyjete kryterium sukcesu
stanowi uzyskanie $redniej efektywnosci na poziomie wyzszym od efektywnosci klasycznych
rozwigzar znanych z literatury; brakuje precyzji (jak mierzona efektywnos¢, na jakim zbiorze
danych? co to znaczy wyzszy poziom?) oraz przekonujacej definicji efektywnosci (przede
wszystkim w kontekscie uzytkowym); tak przyjety cel rzutuje na styl prezentacji badaf
wiasnych — podkreslano misterne rozszerzenia metod referencyjnych (dobor parametrow,
zmiana skali, kontekstu, usrednienie itd.) redukujace srednia bitowsa, zamiast powaznej
dyskusji przyjetego modelu sygnatu, zmiany zalozefi, zestawu ograniczen czy formy
optymalizacji w kontekscie nowatorskich pomysiéw na poziomie koncepcyjnym;

e niekiedy brakuje teoretycznych podstaw poszczegdlnych metod, zatozen dotyczacych modelu
sygnatu, np. modeli Zrédel informacji, regresyjnych modeli sygnalow typu AR, ARMA,
uwarunkowan adaptacji czasowej etc., co utrudnia zrozumieniec wprowadzanych modyfikacji
oraz uogolnienie kierunku optymalizacji; przykltadowo w p.6.1 dotyczacym metody RLS
brakuje odwotanie do pierwotnej literatury (np. pozycji S. Haykina, Adaptive filter theory
majacej juz kilka wydan); przytoczona referencja [14] jest praca wtoémna, a wykorzystana w
niej RLS ma wyraznie inne znaczenie (zaklada wielorozdzielcza dekompozycje wedlug
liftingu);

e w rozwazaniach dotyczacych nieliniowych modeli predykeji brakuje wyraznego podkreslenia
roli funkcji maximum, minimum, mediany czy operatora modalnego;



e rozdziat 8 powinien zosta¢ uzupelniony o szersza charakterystyke koncepcji kodowania
arytmetycznego, probabilistycznych modeli Zrédet informacji, regul doboru rzg¢du modelu,
rozwazan algorytmicznych dotyczacych zlozonosci obliczeniowej i precyzji modyfikacji
przedziatu kodowego; przydalaby si¢ tez jasna charakterystyka zalozen i probleméw
rozrzedzenia kontekstu, kwantyzacji kontekstu, estymacji prawdopodobiefistw czy doboru
rzgdu kodeka; poza tym brakuje testow weryfikacji skutecznosci kodera arytmetycznego i
odniesienia proponowanej implementacji do szeregu znanych realizacji, chociazby wersje
BAC ze standardow rodziny JPEG i MPEG; jesli Autor wymienia ‘kontekstowy koder
arytmetyczny shuzacy do kompresji bitu znaku bledoéw predykeji’ jako swoj znaczgcy wkiad w
rozwoj dyscypliny bezstratnej kompresji obrazéw (lepiej by bylo méwié tutaj o specjalnosci
czy obszarze naukowym), to powinien rozbudowaé p.8.4 o precyzyjny opis rozszerzen w
stosunku do kilku istotnych rozwigzan (chocby prace X.Wu czy wysilki standaryzacyjne
JPEQG) oraz wyniki eksperymentalnej weryfikacji.

Konkludujac, przedstawiona rozprawa zawiera szereg oryginalnych rozwigzan problemu efektywne;j
odwracalnej kompresji cyfrowych obrazéw naturalnych. Rozszerza koncepcje mieszania
predykcyjnego o szereg istotnych modyfikacji zar6wno w zakresie konstrukcji poszczegdlnych modeli
i metod predykeji (kontekst, mechanizm przewidywania, dobér parametréw, forma adaptacji), jak tez
okreslania precyzyjnych, lokalnych warunkéw mieszania tych modeli. Uzupelnia to wlasna realizacja
metody modelowania i kwantyzacji kontekstu w kodeku arytmetycznym, dostosowanym do
efektywnego kodowania przeksztalcanych reszt predykcyjnych. Warto podkresli¢ olbrzymig liczbe
przeprowadzonych rzetelnie eksperymentow, shuzacych weryfikacji poszczegdlnych rozwigzan.
Uzyskane rezultaty maja wysoka wartos¢ naukows. Zalozone, ambitne cele badacze realizowano
konsekwentnie, zgodnie z zasadami prowadzenia badan naukowych. Uzyskana efektywno$¢ kompresji
istotnie przewyzsza znane osiggnigcia w tej dziedzinie, a przyjeta teza wskazujaca metodyke
poszukiwania najlepszych rozwigzan zostata niewatpliwie dowiedziona.

Stwierdzam, Ze opiniowana rozprawa zawiera nowatorskie koncepcje i wartosciowe rezultaty,
ktorych zakres i ranga spelnia warunki odpowiedniej ustawy i moze by¢ podstawa nadania
stopnia doktora habilitowanego nauk technicznych.

Konkluzja koncowa

Biorac pod uwagge efekty badan zawarte w opiniowanej rozprawie habilitacyjnej, ktore stanowig
znaczgcy wklad Habilitanta w rozwdj metod kompresji obrazéw cyfrowych, a takze caloksztalt
dorobku naukowego i wszystkie przedstawione informacje dotyczace sylwetki Habilitanta
jednoznacznie potwierdzam, ze dr inz. Grzegorz Ulacha posiada pelne kwalifikacje do
samodzielnej pracy naukowej. Stwierdzam takze, ze zaréwno przedstawiona rozprawa
habilitacyjna, jak réwniez dorobek naukowy dra Grzegorz Ulachy spelniaja wszystkie wymogi
ustawy o stopmiach i tytule naukowym. W zwigzku z tym wnosz¢ o dopuszczenie wyzej

wymienionego do kolokwium habilitacyjnego.
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