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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz Tomasza Gandora
pt. Detekcja obiektow w obrazach cyfrowych z uzyciem uczenia glebokiego w
warunkach stratnej kompresji obrazu
wykonana na zlecenie Polsko-Japonskiej Akademii Technik Komputerowych

1. Zakres, cel i tezy Rozprawy

Rozprawa dotyczy wptywu stratnej kompresji na skutecznosé detekcji obiektéw na obrazach, reali-
zowanej za pomoca modeli opartych o uczenie maszynowe glebokie w aspektach jakoSciowym oraz
iloSciowym. Potrzeba badan w zakresie przedstawionym w rozprawie wynikata z realnego problemu zi-
dentyfikowanego we wdrazanym systemie CityEye, stuzacym do inteligentnej analizy sekwencji wideo
pochodzacych z kamer monitoringu miejskiego. Uzyskana w ten sposéb wiedza znajdzie zastosowanie
w tym systemie.

Cel podjecia tematu ma aspekt praktyczny, jak i teoretyczny. Wiedza praktyczna uzyskana w
badaniach umozliwi specjalistom od systemoéw detekcji obiektéw pracujacym z duza liczba duzych
obrazow, kiedy jest stosowana ich stratna kompresja, otrzymanie wskazéwek, jak dobieraé¢ parame-
try kompresji w sposéb optymalny z punktu widzenia skutecznosci dziatania systemu, oszczgdnosci
przestrzeni dyskowej i efektywnego wykorzystania energii. W zakresie teoretycznym Doktorant ocze-
kuje poszerzenie wiedzy o glebokich modelach detekcji obiektéw w warunkach stratnej kompresji obrazu,
a takze o mozliwosci przeciwdziatania pogorszeniu skutecznoéci detekcji w wielu réznych zastosowani-
ach tych systemow.

Doktorant stawia nastepujace trzy tezy:

Teza 1. Kompresja JPEG nie powoduje spadku precyzji detekcji dla parametru Q z przedziatu [30,
100]. Przyczyna spadku skutecznos$ci detekcji jest w tym przypadku pogorszenie czutoéci detekcji.

Teza 2. Spadek skutecznosci detekcji obiektow dla gigbokich modeli, mierzony za pomoca miar AP,
jest podobny zaréwno w modelach jednoetapowych, jak i dwuetapowych dla parametru Q z przedziatu
[30, 100].

Teza 3. Trening detektoréw obiektéw z uzyciem obrazéw silnie (Q=20) lub Srednio (Q=40) skom-
presowanych poprawia skuteczno$¢ detekcji na obrazach poddanych silnej kompresji, dla parametru Q
z przedziatu [5, 30). Zrédtem poprawy jest zwigkszenie czulo$ci detekcji dla tych obrazéw.

2. Struktura Rozprawy

Rozprawa zostata zredagowana na 168 stronicach w 8-miu rozdzialach, z Bibliografig liczaca 111 pozy-
cji w zdecydowanej wigkszo$ci (106 pozycji) wywotanych w treSci Rozprawy. Jest reprezentatywna
dla zagadnief rozwiazywanych w Rozprawie, cho¢ nie obejmuje zagadniefi ogélnego rozpoznawania i
rozumienia otoczenia. W przegladzie literatury nie ma wzmianki o osrodkach i badaczach krajowych z
osiagnigciami w przedmiocie Rozprawy. Doktorant jest wspétautorem 2 publikacji (anglojezycznych) i
nie ma publikacji samodzielnej. Calo$¢ jest poprzedzona Streszczeniem (po angielsku), Spisem tresci,



Spisem symboli, Spisem tabel i zakiiczona Bibliografig oraz 4-ma dodatkami A, B C i D, ktére zawier-
aja (w kolejnosci): Wykaz skrétowcow i symboli, Miary skutecznosci modeli pre-treningowych, Miary
skuteczno$ci modeli wytrenowanych oraz Kody Zrédtowe programoéw.

Bibliografia nie zostata uporzadkowana ani chronologicznie, ani tematycznie, ani alfabetycznie, co
utrudnia jej Sledzenie i oceng jej potencjalnej waznosci dla zawartosci Rozprawy.

2.1. Zawarto$¢ Rozprawy

Zawartos¢ kolejnych rozdziatéw Rozprawy jest nastepujaca:

1. Rozdziat 1 pt. Wprowadzenie omawia zagadnienia tematyczne Rozprawy, w szczegdlnosci:

* detekcje obiektow na obrazach,

* uczenie gigbokie,

* miary skuteczno$ci detekcji obiektéw,
* kompresje¢ obrazu.

a takze zawiera: cel, zakres i tezy Rozprawy.

2. Rozdziat 2 pt. Przeglad literatury jest oméwieniem literatury na kt6ra Doktorant powotuje
si¢ analizujac zaleznoSci miedzy jakoScig obrazu a klasyfikacja oraz niezawodnosca sieci kon-
wolucyjnych. Odwotania do literatury sa tez w kolejnych rozdziatach.

3. Rozdzial 3 pt. Uczenie maszynowe glebokie zawiera oméwienie metod uczenia giebokiego w za-

kresie niezbgdnym do dalszych rozwazan na temat detekcji obiektow. W szczegdlnosci, Rozdziat
zawiera:

* relacje uczenia maszynowego i Al,

* uczenie nadzorowane i nienadzorowane,
« transfer uczenia,

* uczenie ze wzmocnieniem.

4. Rozdzial 4 pt. Detakcja obiektéw zawiera opis zadania detekcji obiektéw. Na poczatku charak-
terystyke metod starszych, opartych o widzenie maszynowe, po czym metod aktualnych, bazu-
jacych na uczeniu glgbokim. Detekcje obiektéw opisano okreslajac dane wejsciowe i postacie
spodziewanych wynikéw, skrétowo prezentujac wczesniejsze podejscia, nie obejmujace glebok-
iego uczenia maszynowego. Szczegétowo przedstawiono metody detekcji obiektéw zawierajace
uczenie glgokie z budowg sieci neuronowych i podziat na elementy funkcjonalne. Nastgpnie doko-

nano przegladu literaturowych modeli detekcji obiektéw. W szczegdlnosci poruszano nastgpujace
zagadnienia:

« zadanie detekcji obiektow,
* widzenie maszynowe;
* uczenie glebokie w detekcji obiektéw, a w nim:

— przeptyw danych w detektorze obiektw,
— kregoshup detektora obiektdw,

— detektor jednoetapowy,

— detektor dwuetapowy,

— trening detektoréw obiektéw;

* oceng skutecznodci detekceji obiektdw, a w niej:
— oceng pojedynczego wyniku,

— miary zalezne od progu ufnoéci,
—~ miary Sredniej precyzji (AP).



5. Rozdziat 5 pt. Kompresja obrazéw zawiera oméwienie nastgpujacych zagadnieri:

* rodzaje kompresji obrazéw (bezstratne i stratne - catkowicie bezbledne w odwzorowaniu
danych obrazu po dekompresji oraz odwzorowanie ze stratami informacyjnymi),

* kompresje JPEG (algorytm JPEG jako powszechnie wykorzystywana metoda stratnej kom-
presji obrazéw kolorowych),

* sterowanie jakoScig w algorytmie JPEG (parametr jakosci Q),

* miary jakoSci obrazu (referencyjne i bezreferencyjne).

6. Rozdzial 6 pt. Badania empiryczne stanowi gléwna czg$¢ Rozprawy i zawiera opis przeprowad-
zonych przez Doktoranta badan. Dotyczyg one w szczegdlnosci:

* odtwarzalnosci badar,

* zestawu eksperymentalnego w etapie I,

* wynikow bazowych modeli pre-trenowanych,
* skutecznosci detekcji w funkcji parametru Q,
* zestawu eksperymentalnego w etapie 11,

* wynikéw dla modeli wytrenowanych.

7. Rozdzial 7 pt. Oméwienie rezultatéw i wnioski zawiera oméwienie wynikéw eksperymentow i
wnioski sformutowane na podstawie tre§ci w Rozdziale 6. w szczegdlnosci:

* wnioski 1 wskazania praktyczne,
* ulepszenia treningu detektoréw,
* oceng detekcji obiektow.

Czgs$¢ z wnioskéw ma charakter praktycznych zaleceri, mogacych byé pomocnymi w inzynierii sys-
temOw monitoringu wideo wykorzystujacych stratng kopmresje. Znajduja si¢ tu tez odniesienia do
publikacji, ktére umozliwiaja poszerzenie zakresu badan opisywanych w Rozprawie. Niektére z przy-
toczonych prac zawieraja odkrycia i obserwacje, ktére potwierdzaja lub sg zbiezne z tymi, ktére sfor-
mulowano na podstawie badaf wykonanych w Rozprawie.

Pierwsza obserwacja dotyczy dziatania kompresji JPEG i wynikowej jakosci obrazu mierzonej za
pomocy podobiefistwa strukturalnego (SSIM). Wniosek praktyczny jest taki, ze stosowanie skrajnych
wartoSci parametru Q nie ma sensu — za wysokie wartos$ci to duzy rozmiar plikéw wyjsciowych, a
za niskie to gwaltowny spadek jakosci, w obu przypadkach z niktymi korzy$ciami. Wybdr wartosci
w Srodkowym, szerokim przedziale (ok. 20-90), moze by¢ podyktowany wymaganiami konkretnego
zastosowania. Na przykladzie zbioru COCO, ktéry uzywa gtéwnie wartosci Q = 96, widaé, ze praktyka
w budowaniu zbioréw OiM do detekcji obiektéw byla zgodna z ta obserwacja, a uzyskane tu wyniki
dodatkowo potwierdzaja jej trafnos¢.

2.2. Zakresy badan epmirycznych

Badania empiryczne skladaty si¢ z dwoch etapow realizacji celow Rozprawy:

1. Pierwszy etap dotyczyl badania wplywu kompresji stratnej na skutecznos¢ detekcji obiektéw z
uzyciem uczenia glgbokiego. Przedstawiono w nim przyjete w Rozprawie praktyki, ktére zapewni-
aja odtwarzalno§¢ przeprowadzonych badari: uzycie ogélnodostepnych zbioréw danych, publiczne
udostgpnienie danych wynikowych oraz oprogramowania uzytego w realizacji badan - zar6wno
autorskiego, napisanego specjalnie w tym celu, jak i udostgpnionego przez innych autoréw.

W dalszej czgsci etapu I opisano konfiguracje zestawu eksperymentalnego dla etapu I eksperymen-
tow - testowy zbiér OiM, sposéb i rezultaty degradacji jakosci poprzez kompresje obrazu, wyko-
rzystane miary skutecznosci detekcji obiektow oraz zestawienie testowanych modeli. Nastgpnie



przedstawiono wyniki pierwszego etapu eksperymentow, ktéry dotyczyl badania dziewigciu pre-
trenowanych modeli detekcji obiektow na reprezentatywnym zbiorze testowym w calym zakresie
warto$ci parametru kompresji Q.

2. Drugi etap dotyczyt badait mozliwoSci poprawy skutecznosci detekcji na obrazach z pogorszong
w skutek kompresji jakoScia. Przedstawiono w nim prowadzony trening modeli detekcji obiektow,
poprzedzony opisem zestawu eksperymentalnego uzytego w tym etapie, ze wskazaniem elemen-
tow wspolnych z etapem I. Opisano réznice dotyczace prébkowania wartosci Q, architektur modeli

i procedury ich treningu, a takze konfiguracji sprzetowej stanowisk, na ktérych byt on przeprowad-
zony.

3. Uzyskane wyniki

Przedstawiona Rozprawa dotyczy probleméw wplywu kompresji stratnej na detekcje obiektéw wyko-
rzystujaca uczenie giebokie. W celu szczegétowego przebadania tego wplywu zebrano niezbedng wiedze
dostepng w literaturze, ktéra dotyczy dziatania detektoréw obiektéw opartych o glebokie konwolucyjne
sieci neuronowe oraz wybrano algorytm kompresji JPEG jako reprezentatywny przyktad kompresiji strat-
nej. Zgromadzone informacje zostaty wiaczone do teoretycznej czgsci Rozprawy. Na ich podstawie
zostaly zaprojektowane dwa etapy eksperymentow:

1. w etapie I analizowano miary skutecznosci detekcji obiektéw reprezentatywnej grupy dziewieciu
pre-trenowanych modeli detekcji na obszernym zbiorze zréznicowanych obrazéw COCO val2017
(5 tys. obrazéw),

Wyniki uzyskane w etapie I eksperymentéw umozliwiaja sformutowanie nastepujacych wskazan

dla projektantow i operatoréw systeméw monitoringu stosujacych detekcje obiektéw z uzyciem
sieci glebokich:

* Bezwzglednie nie stosowaé parametru Q <20, a niewskazanie jest Q< 35. Stosowna warto$é
zalezy od rodzaju obiektu: im wigkszy obiekt, tym skuteczne wykrywanie moze byé przy
nizszym Q.

* Jedli chodzi o wysoka precyzje, a dopuszczalne sg niewykryte obiekty (FN), to warto§¢ Q
moze by¢ z przedziatu 35-100. W praktyce mozna przyjaé warto$é precyzji jako stata.

* Jesli celem detekeji jest wysoka czuto$¢, to wymagania wzgledem jakosci obrazu sa wyzsze.
Zalecane wartoSci parametru Q sg w przedziale 70-94.

2. w etapie II przeprowadzono treningi o§miu modeli podzielonych na dwie architektury i zbadano
ich skuteczno$¢ detekcji analogicznie jak w etapie 1.

Wyniki uzyskane w etapie Il znacznie poszerzaja - wzgledem wynikéw etapu I - informacje
na temat badanych architektur, bowiem zbadano juz nie pojedyncze modele,a przeprowadzono
eksperymenty na dwoch architekturach, poddajac je zréznicowanym procesom treningu. Dato to
mozliwo$¢ zaobserwowania, ze miara PPV nie tylko jest w duzym stopniu odporna na stratng kom-
presje obrazéw wejsciowych, ale ze jest ona odporna réwniez na kompresje obrazéw treningowych.
Ten wynik uzupelnia Teze 1 Rozprawy. Wplyw kompresji obrazu na TPR w modelach trenowa-
nych w sposéb standardowy (w tym modele pre-trenowane) jest inny niz wptyw na TPR modeli
trenowanych lub dostrajanych z uzyciem obrazéw silnie skompresowanych. Dla tych drugich,
powyzej pewnej wartoSci parametru Q wystepuje pozioma linia (podobnie jak dla miary AP). W
modelach pre-trenowanych i trenowanych w przedziale Q > [30, 96]standardowo wystepowat jed-
nostajny spadek czutoci rzutujac na wynik miary AP. Modele trenowane na obrazach o Sredniej
kompresji wykazuja podobienstwo do obu pozostatych grup.



Na podstawie czgsci wynikéw etapu II eksperymentéw przygotowano rozdziat w monografii ,, Ar-
tificial Intelligence and Data Processing”.

W toku eksperymentéw obliczeniowych obrazy ze zbioru val2017 zostaty poddane kompresji algoryt-
mem JPEG dla wszystkich mozliwych warto$ci parametru Q, tj. liczb catkowitych od 1 do 100. Na pod-

stawie przeprowadzonych eksperymentéw scharakteryzowano zachowanie modeli detekcji i potwierd-
zono tezy Rozprawy:

1.

Tezg 1 o tresci: Kompresja JPEG nie powoduje spadku precyzji detekcji dla parametru Q z przedzi-
atu [30, 100]. Przyczyna spadku skutecznosci detekcji jest w tym przypadku pogorszenie czutosci
detekcji.

Potwierdzenie Tezy 1 przynosza wykresy miar czulosci i precyzji jako funkcji parametru Q, a
takze wartosci miar PPV i TPR, przeanalizowane i zestawione w tabelach dostepnych w zataczniku
B. Dodatkowym potwierdzeniem sg wykresy z Il etapu eksperymentéw.

. Tezg 2 o tredci: Spadek skutecznosci detekcji obiektéw dla glebokich modeli, mierzony za po-

mocg miar AP dla parametru Q z przedziatu [30, 100], jest podobny zaréwno w modelach jed-
noetapowych, jak i dwuetapowych.

Tezg 2 potwierdzaja wyniki pokazujace proporcjonalny spadek skutecznosci we wszystkich roz-
patrywanych modelach. Wyniki pierwszego etapu realizacji celéw Rozprawy opublikowano w
prestizowym czasopi§mie MDPI Sensors (z IF 3.847).

. Teze 3 o tresci: Trening detektoréw obiektéw z uzyciem obrazéw silnie (Q=20) lub $rednio (Q=40)

skompresowanych poprawia skuteczno$é¢ detekcji na obrazach poddanych silnej kompresji, dla
parametru Q z przedziatu [5, 30). Przyczyna poprawy jest zwigkszenie czulosci detekcji dla tych
obrazow.

Potwierdzenie Tezy 3 daja wyniki etapu II realizacji celéw Rozprawy. Uzyskane dane demon-
struja osiagnieta poprawe miar skuteczno$ci detekeji dla obrazéw poddanych nie tylko silnej (Q
3 [5, 30) - co zawiera Teza 3), ale tez §redniej kompresji. Modele trenowane na obrazach pod-
danych kompresji z parametrem Q = 40 osiggaty wartosci miary AP nie gorsze niz wyniki bazowe
dla niektérych modeli nawet w przedziale Q > [5, 75].

Dodatkowym dorobkiem zwigzanym z Rozprawag sa:

1.

w

Prezentacja wczesnych wynikow na warsztatach dla doktorantéw Polsko-Japoniskiej Akademii
Technik Komputerowych WDSIT, 2018.

Rozszerzony abstrakt i wideo-prezentacja, warsztaty EEML, 2020.
Opublikowanie repozytoriéw danych etapu I oraz II eksperymentéw, (dostep: 27 wrzesnia 2022).

Udostepnienie kodu Zrédtowego oprogramowania uzytego do badari na platformie GitHub, (dostep:
27 wrzeénia 2022).

Doktorant wskazuje tez kierunki, na ktére planuje rozszerzy¢ przyszie badania: wptyw innych algoryt-
moéw kompresji na detekcje obiektéw, np. popularny algorytmu WebP1, ktory tez korzysta z transforma-
cji DCT,a takze:

1.

uzycie dodatkowych miar skutecznos$ci detekcji, ktére niosg informacje np. o zmianach doktad-
nosci lokalizacji obiektéw,

trening detektoréw obiektow na wigkszej liczbie zbioréw uczacych i testowanie na innych zbiorach
testowych, z uwzglednieniem postepéw w dziedzinie treningu detektoréw obiektow,

. zbadanie wigkszej liczby architektur i modeli detekcji.



4. Podsumowanie Recenzji

Na uwage zastuguje mnogoS¢ przeprowadzonych obliczen i eksperymentéw, ktérych wyniki moga byé
wskazowkami dla specjalistow od systemow detekcji obiektéw jak dobiera¢ parametry kompresji w
spos6b optymalny z punktu widzenia skutecznosci dziatania systemu.

W zakresie teoretycznym Doktorant istotnie poszerzyl wiedze o giebokich modelach detekcji obiek-
téw w warunkach stratnej kompresji obrazu, a takze o mozliwosci przeciwdziatania pogorszeniu skute-
cznosci detekcji w réznych zastosowaniach tych systeméw.

Nieliczne niedociagnigcia i krytyczne uwagi nie maja istotnego wplywu na zawarto$¢ i zrozumienie
tekstu Rozprawy. Nie podwazaja tez olbrzymiego dorobku Doktoranta zawartego w calej Rozprawie.
Nie mozna tez niedocenia wiedzy i biegloSci Doktoranta w zakresie omawianych w Rozprawie sys-

tem6w. Zatem, Rozprawa stanowi istotny i niezaprzeczalny Jego dorobek w pelni realizujacy postawione
w Celu Rozprawy zadanie badawcze.

Sadze, ze przedstawiona mi do rezenzji Rozprawa odpowiada z nadmiarem wymogom stawianym

rozprawom doktorskim. Wnosze o dopuszczenie jej Autora do kolejnych etapéw przewodu dok-
torskiego.

W. Mokrzycki
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