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Informacje ogodlne

Oceniana rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Gandora zatytutowana ,De-
tekcja obiektow w obrazach cyfrowych z uzyciem uczenia gtebokiego w wa-
runkach stratnej kompresji obrazu” stanowi opracowanie o objetosci 155
stron, zawierajace 32 rysunki, 16 tabel, spis literatury obejmujgcy 111 pozycji,
cztery zatgczniki oraz elektroniczng wersje rozprawy w formacie PDF na pty-
cie CD.

I. O przedmiocie rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Gandora dotyczy problemdw trudnych
do formalnego opisania z dziedziny sztucznej inteligenciji, w rozwigzaniu kto-
rych ludzie najczesciej kierujg sie inteligencjg i/lub intuicjg. Do tego typu pro-
bleméw nalezg przyktadowo rozpoznawanie wypowiadanych stéw czy wykry-



wanie twarzy na obrazach. Umozliwienie automatycznego rozwigzywanie
problemoéw, ktére wydajg sie subiektywnym podejmowaniem decyzji zwigza-
nym ze znajomoscig $wiata rzeczywistego, wymaga wyposazenia kompute-
rowych systemow sztucznej inteligencji w zdolno$¢ zdobywania wiasnej wie-
dzy poprzez wydobywanie wzorcow z surowych danych, Taka zdolno$é zwa-
na jest uczeniem maszynowym. Rozwinigciem uczenia maszynowego jest
forma gtgbokiego uczenia stwarzajgca warunki systemom sztucznej inteligen-
cji zarbwno rozumienia $wiata w kategoriach hierarchii poje¢, jak rowniez
uczenia sie ztozonych koncepcji budujac je z prostszych. Graficzna reprezen-
tacja tego typu hierarchii charakteryzuje sie wielowarstwowg gtebia.

Tematem niniejszej pracy doktorskiej jest wykrywanie obiektéw w obrazach
cyfrowych z uzyciem gtebokiego uczenia maszynowego w warunkach stratnej
kompresji obrazéw. Wykrywanie obiektow jest to metoda zwigzana z kompu-
terowg wizjg i przetwarzaniem obrazéw, ktéra zajmuje sie ujawnianiem obiek-
tow nalezacych do okreslonej semantycznie klasy obiektéw, przyktadowo:
ludzi, budowli architektonicznych, czy tez pojazdow. Dobrze zbadane dziedzi-
ny wykrywania obiektow obejmujg zaréwno wykrywanie twarzy, jak i pieszych.
Kompresja obrazéw jest rodzajem kompresji danych stosowanych do obrazéw
cyfrowych w celu zmniejszenia ich kosztéw przechowywania lub przesytania.
W poréwnaniu z ogdinymi metodami kompresji danych, uzywane algorytmy w
kompresji obrazéw moga wykorzystywac percepcje wizualng oraz statystycz-
ne witasnosci danych obrazéw. Stratna kompresja obrazéw obejmuje klase
metod, ktora wykorzystuje niedokiadne przyblizenia i czesciowe odrzucanie
danych do reprezentowania obrazéw. Mozliwos¢ redukeji danych przy uzyciu
kompresji stratnej jest znacznie wyzsza niz przy uzyciu technik bezstratnych.
Kompresja stratna jest najczesciej stosowana do kompresji danych multime-
dialnych, takich jak audio, wideo oraz obrazy.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze doktorant proponujac tematyke przedstawiong w
rozprawie podejmuje sie dokonania analizy wybranych zagadnien percepcji
wizualnej obrazéw z punktu widzenia cztowieka oraz modeli uczenia maszy-
nowego. Czlowiek postrzegajac obraz korzysta z do$wiadczen, nastawienia
do otaczajgcego Swiata oraz wtasnej jego interpretacji. Okazuje sie, ze sama
ludzka percepcja jest poszukiwaniem znaczenia, w ktérym czesto przekracza
si¢ zamierzenia stymulujac twércze rozwigzania. Widzenie wizualne nie jest
percepcjg bierna. Jest procesem ztozonym z akcji tworzgcych konstrukcje
postrzeganego obrazu. Takie rozumowanie prowadzi do koncepcji dynamicz-
nej percepcji, ktéra opiera sie zarébwno na zewnetrznej informacji graficznej,
jak i na konstruktywnym procesie mentalnym. Doktorant podejmuje prébe
znalezienia analogii pomiedzy percepcjg ludzka a percepcjg inteligencji obli-
czeniowej w postaci modeli gtebokiego uczenia. Pomimo, ze jego badania
ograniczajg sie do wybranych aspektow, ktére wyznacza tematyka rozprawy
to jednak dotycza najistotniejszych probleméw wspétczesnych, biorgc pod
uwage, ze wiekszos¢ z nas pozostaje pod wptywem réznego rodzaju obrazéw
przekazywanych za pomoca telewizji, komputeréw, czy smartfonow.
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Il. O postawionym w rozprawie celach

Cel jaki rozwaza w rozprawie doktorant to analiza z uzyciem miary skuteczno-
$ci oddziatywania stratnej kompresji na wykrywanie obiektéw w obrazach za
pomocg maszynowego gtebokiego uczenia.

Gtowne hipotezy Autora odnoszg sie do:

1. wskazan dotyczacych doboru parametréw kompresji stratnej obrazéow w
sposob optymalny, z punktu widzenia skutecznosci dziatania systemow
komputerowych, w ktérych stan liczebny przetwarzanych obrazow jest
duzy,

oraz

2. przeciwdziatania pogorszeniu skutecznosci detekcji obiektow w obrazach
przez modyfikacje zbioru obrazéw uzytego do treningu modelu.

lll. Przeglad zawartosci rozprawy

W Rozdziale 1 Autor wyjasnia na czym polega widzenie maszynowe, krotko
charakteryzuje wykrywanie obiektéw w obrazach oraz przedstawia liczne
dziedziny zastosowan tego typu detekcji. Kluczowe znaczenie w detekcji ob-
razéw poddanych odpowiedniej kompresji odgrywa maszynowe uczenie gte-
bokie rozwazane w niniejszej rozprawie, ktorej cel i zakres badan opisany jest
w dalszej czesci rozdziatu.

Rozdziat 2 ma charakter przeglgdowy. Dotyczy jakosci obrazéw oraz metod
ich klasyfikacji. Autor prezentuje wybrane metody kompresji obrazéw dla ktéd-
rych dokonywana jest detekcja zawartych w nich obiektow za pomoca gtebo-
kiego uczenia. Analiza materiatbw przedstawianego przegladu istniejacych
metod zainspirowata doktoranta do przeprowadzenia dodatkowych badan od-
noszgcych sie do doboru parametrow w algorytmie Joint Photographic

Experts Group (JPEG) stratnej kompresji oraz do wzbogacenia zbioru ucza-
cego.

W Rozdziale 3 scharakteryzowane zostato uczenie maszynowe, ktére mozna
potraktowac jako jedno z nastepstw podejmowania prob zastosowania idei
sztucznej inteligencji w praktyce. W sposoéb interesujacy Autor zaprezentowat
taksonomie zadan uczenia maszynowego, jak réwniez modele uczenia gtebo-
kiego wykorzystujgce sztuczne sieci neuronowe z nadzorowaniem, ktére sta-
nowig podwaliny metod zastosowanych w rozprawie.

W Rozdziale 4 Autor przedstawit etapy procesu detekcji obiektéw w kontek-
scie widzenia maszynowego i podjat probe sformalizowania danych wejscio-
wych i wyjsciowych dla systemu komputerowego dokonujacego detekcji. Da-
ne wyjsciowe moga roznic¢ sie reprezentacjg prostokata w ktérym znajduje sie



wykrywany obiekt. Rézne reprezentacje prostokgta zalezg od rodzaju funkgii
atrybutowania zdefiniowanej dla prostokata. W ramach uczenia maszynowego
etapy procesu detekcji sa traktowanego jako zadania i w tym wypadku mamy
do czynienia z modelami wielozadaniowymi z kategorii klasyfikacji i regresji
realizowanych w kontekscie uczenia nadzorowanego. W dalszej czesci roz-
dziatu scharakteryzowano dwa typy modeli detekcji: jedno- i dwuetapowe.
Okazuje sig, ze detekcja obiektow realizowana za pomocy glebokiego ucze-
nia maszynowego jest aktualnie najbardziej skuteczng metoda.

W Rozdziale 5 zaprezentowano techniki kompresji obrazéw ze szczegdinym
uwzglednieniem metody JPEG, ktérg Autor wykorzystat w eksperymentach
obliczeniowych opisanych w kolejnych rozdziatach. Nalezy podkresli¢, ze pro-
blemy sterowania jakoscig w algorytmie JPEG zostaty przedstawione z wielkg
starannoscia i widoczng znajomoscig tematu.

W Rozdziale 6 Autor opisat w jaki sposéb cele rozprawy doktorskiej zostaty
zweryfikowane praktycznie przez eksperymenty dotyczace wptywu kompresji
stratnej na wywotywanie oczekiwanego skutku w detekcji obiektéw z zasto-
sowaniem uczenia gtebokiego. W dalszym ciggu zbadat ewentualnosci po-

prawy skutecznoéci detekcji odnoszgcej sie do obrazoéw z gorsza jakoscig na
skutek kompres;ji.

Rozdzial 7 zawiera analize wynikow eksperymentéw przedstawionych przez
Autora w Rozdziale 6. Wynikiem analizy sg zalecenia, ktére mogg okaza¢ sie
przydatne w systemach monitoringu wideo wykorzystujacych modele detekcji
obiektow nalezgcych do obrazéw poddawanych stratnej kompresji.

Rozdziatl 8 zawiera podsumowanie oraz pokazuje wybrane kierunki kontynu-
acji badan.

V. Ocena wynikow rozprawy

Trzeba stwierdzi¢, ze cel rozprawy zostat osiggniety. Przedstawione rozwia-
zanie problemu detekcji obiektow w obrazach cyfrowych z uzyciem uczenia
gtebokiego w warunkach stratnej kompresji obrazu ma, moim zdaniem, za-
rowno warto$¢ praktyczng, jak i wartos¢ poznawczg. Na uwage zastuguje fakt,
ze na etapie analizy uzyskanych wynikéw Autor dokonat przegladu pozyciji
literatury, ktére pozwolg poszerzy¢ zakres tematyczny rozprawy. Doktorant
najwyrazniej zna poruszany temat i jego literature, oraz ma wtasne pomysty,
ktore umie zrealizowaé. Rozprawa jest spéjna logicznie i jej ukfad jest bez
zarzutu.

Mam nadzieje, ze szerszy zakres tematyczny prowadzonych badan pozwoli
Autorowi scharakteryzowaé relacje pomiedzy percepcja ludzkg a percepcja
inteligencji obliczeniowej w postaci modeli gtebokiego uczenia. Z dotychcza-
sowych wynikéw zaprezentowanych w rozprawie wynika, ze w obu przypad-
kach percepcja ma charakter dynamiczny.



Rozprawa ma réwniez i stabsze punkty.
Strona 30:

1. Autor podejmuje sie formalizacji danych wejéciowych oraz wyjsciowych
w detekcji obrazu. Opis formalny z definicji wymaga wiekszej precyzji.

Uwaga ogélna: typy liczb, ktére sg wprowadzane nalezy od razu zdefiniowad.
Jest:

Dany jest zbiér N kategorii (klas obiektow), ktore nalezy wykrywac.

Powinno przyktadowo byc:
Niech n € N bedzie liczbg elementéw zbioru kategorii obiektow, gdzie n=1.

Elementy zbioru liczb naturalnych powinny by¢ oznaczane matymi literami.
Zastosowane oznaczenie N jest jedng z uzywanych notacji zbioru liczb natu-
ralnych.

2. Powinien by¢ podany typ liczbr, e R dlaje {1,...,4}
Czy lepszym rozwigzaniem nie bytby, np. element v € R4?

3. Zamiast karkotomnej definicji zbioru indekséw Z N [1, N], wystarczy
uzy¢ zbioru {7,.., n} Czy indeksem zamiast ¢; nie powinno by¢ /? Uzy-
cie ¢; prowadzi do kolizji oznaczen. Taka notacja zwigzana jest z ufno-
$cig modelu.

Strona 46

Réwnosci P(X) = {p(xj)} oraz X = { x;} wymagajg wyjasnienia ze wzgledu na
brak zdefiniowania zakresu indeksu i. Z przedstawionych zapiséw nie jest
wiadomo, czy rozwazania dotyczg zmiennej losowej, ktéra jest dyskretna o
skonczonej liczbie stanéw. W jaki sposéb nalezy interpretowaé sumowanie po
elementach x; € X jezeli nie mamy zadnej informacji o zakresie indeksu /?

W konsekwencji, wzory 4.5. 4,6 oraz 4.7 sg niepoprawne.

Na poprawny zapis matematyczny zaréwno notacji, jak | wzoréw nalezatoby
szczegolnie zwrdci¢ uwage przy publikacji uzyskanych wynikow.

VI. Konkluzja

W sumie nie mam jednak powazniejszych zastrzezen do rozprawy i oceniam
ja zdecydowanie pozytywnie. Oceniana rozprawa doktorska spetnia wymaga-
nia, jakie ustawa o stopniach i o tytule naukowym przewiduje dla rozpraw dok-
torskich w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie: informaty-
ka techniczna i telekomunikacja i na tej podstawie wnosze o dopuszczenia jej
Autora — mgr inz. Tomasz Gandora — do publicznej obrony.



