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Wybér cech (lub inaczej atrybutéw czy tez zmiennych wejsciowych) ma kluczowe
znaczenie w wielu zadaniach przetwarzania obrazéw np. detekcji obiektéw. Klasyczna procedura
detekcyjna polega na przebieganiu obrazu tzw. oknem przesuwnym (ang. sliding window).
Procedura ta jest bardzo wymagajaca obliczeniowo, poniewaz okno to najczesciej wystepuje w
wielu skalach. Prowadzi to do analizy duzej liczby okien (fragmentéw obrazu), moze to byé liczba
rzedu 10° lub nawet 106 okien na obraz. W zwiazku z tym, oczywiste jest, ze cechy ekstrahowane
z pikseli kazdego okna nie moga by¢ zbyt wymagajace obliczeniowo, tak aby cata procedura
mogta sie odby¢ w rozsadnym czasie. Prowadzi to wiec czesto do wyboru prostszych cech. Z
drugiej strony, wybranie tych bardziej skomplikowanych i kosztownych obliczeniowo moie
polepszy¢ jakos¢ otrzymywanych wynikéw.

Celem niniejszej pracy bylto opracowanie algorytmu pozwalajacego na szybkie
ekstrahowanie cech obrotowo niezmienniczych z fragmentéw obrazu na potrzeby zadania
detekcji obiektéw w ramach klasycznej procedury przebiegajacej obraz oknem przesuwnym.

W pracy skupiono sie na cechach generowanych na podstawie momentéw Zernike'a i
przedstawiono propozycje pozwalajacg na obliczanie kazdej cechy w czasie statym — 0(1) - tj.
niezaleznym od liczby pikseli w rozwazanym fragmencie obrazu. Zaproponowana technika opiera
sie na przygotowaniu zbioru specjalnych obrazéw catkowych o wartosciach zespolonych. W
przedstawionym podejéciu podstawowym powstaja btedy numeryczne ze wzgledu na obliczenia
na liczbach zmiennoprzecinkowych oraz uzyte rozwiniecia dwumianowe. Diatego tez w dalszej
czeéci pracy zaproponowano dodatkowa technike podziatu obrazéw catkowych oraz
bezpieczniejszy numerycznie wzér do wyznaczania momentéw Zernike’a. Ponadto, opisana
zostata takie rozszerzona przestrzen cech (obrotowych niezmiennikdw) wykorzystujaca zaréwno
moduty momentdéw Zernike'a jak i ich odpowiednie iloczyny. Praca zawiera dwa eksperymenty z
zadaniami detekcji o réznym poziomie trudnosci. Na etapie uczenia maszynowego, detektory
zostaty nauczone (z wykorzystaniem zaproponowanych cech w réznych wariantach) za pomoca
algorytmu RealBoost. :
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The feature selection (attributes or input variables) is essential in many image processing
tasks, e.g. object detection. The classic detection procedure uses so-called sliding window in
order to scan image content. This window can appear in many scales which makes entire
detection procedure very computationally demanding, due to necessity of analyzing large
number of windows (image fragments). It can be 10° or even 10® windows per image. Therefore,
it is obvious that the features extracted from the pixels of each window cannot be too
computationally demanding, so that the entire procedure can take place in reasonable time. This
often leads to a choice of simpler features. On the other hand, selecting these more complex and
computationally expensive features may improve the quality of the obtained results.

The aim of this doctoral dissertation was to develop an algorithm that is suitable for fast
extraction of rotationally invariant features computed from image fragments within a dense
detection procedure, in which the image is scanned by a sliding window. :

This work focuses on features based on Zernike moments and proposes a way to calculate
each feature in constant time — 0(1) - i.e. the extraction time does not depend on the number
of pixels in the considered image fragment. The proposed technique is based on a set of special
complex-valued integral images. In the basic variant of the presented approach, numerical errors
can occur due to calculations on floating point numbers and due to applied binomial expansions.
Hence, in further parts of the dissertation, an enhanced variant is proposed, which applies
piecewise integral images and a safer formula for calculating Zernike moments. Moreover, the
extended space of features (rotational invariants) is presented. It uses both — moduli and suitable
products of Zernike moments. This works includes two experiments with detection tasks of
different difficulty level. In the machine learning phase, detectors were trained (using proposed
features in various variants) by the RealBoost algorithm.

A6 0 RO



dr hab. inz. Leszek J. Chmielewski, prof. SGGW
Instytut Informatyki Technicznej

Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego

ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa.

Recenzja rozprawy doktorskiej

autor rozprawy:
mgr inz. Aneta Bera
Wydzial Informatyki, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
tytul rozprawy:
Szybka ekstrakcja cech obrotowo niezmienniczych za pomoca obrazéw
catkowych w zadaniach detekcji

Recenzja zostala przygotowsna w odpowiedzi na powolanie na recenzenta przez Senat Za-
chodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie zgodnie z uchwaly z dnia
25 stycznia 2021 r., w zwigzku z przewodem doktorskim Pani mgr inz. Anety Bery, prowadzo-
nym w dyscyplinie informatyka techniczna. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Przemystaw
Klesk, prof. ZUT.

1 Zawartos¢ rozprawy

1.1 Omoéwienie ogdlne

Recenzowana praca dotyczy wybranych aspektéw koncepcji pomocniczych obrazéw catkowych
stosowanych przy obliczaniu momentéw Zernike’a. Majac te pomocnicze obrazy mozna obliczyé
momenty Zernike’a w czasie stalym, czyli niezaleznym od rozmiaru okna, w jakim momenty te
s obliczane {okna s kwadratowe). Zasadniczym problemem, ktéry rozwigzano w rozprawie,
jest umozliwienie obliczania pomocniczych obrazéw w jednym, globalnym ukladzie wspélrzed-
nych kartezjafiskich, podczas gdy momenty Zernike'a sg zdefiniowane w lokalnych ukladach
wspéirzednych biegunowych. Momenty te umozliwiajg obliczenie cech obrazu majacych wia-
§ciwos¢ niezmienniczosci wzglgdem obrotu i skali. Pomocnicze dane przyspieszajg obliczenia,
jesli liczy si¢ momenty dla wielu okien w obrazie, co ma miejsce w praktycznych zastosowa-
niach. Koncepcja ta zostala opisana w pracy cytowanej w recenzowanej rozprawie jako (Bera,
Klesk i Sychel, 2019), opublikowane] w IEEE Trans. PAMI. Ta czesé rozprawy doktorskiej ma
charakter teoretyczny, zas pozostale czesci — praktyczny.

W pracy zaproponowano trzy dalsze metody udoskonalajace w praktyce zastosowanie meto-
dy momentéw Zernike’a. Pierwsza z nich polega na obliczaniu obrazéw pomocniczych z pierscie-
niowych fragmentéw obrazéw zZrédlowych, co daje mozliwo$é zwigkszenia liczby uzyskiwanych
cech. Metoda ta okazala sig skuteczna jedynie dla obiektéw w obrazie majacych proste ksztalty.
Zostala ona opublikowana réwniez w pracy (Bera, Klgsk i Sychel, 2019) w IEEE Trans. PAMI.

Druga metoda dotyczy problemu bledéw numerycznych wynikajacych tego, ze réznice rze-
déw wielkosci danych w obrazach pomocniczych w ich kolejnych fragmentach sg bardzo wielkie,
z powodu wystgpowania wysokich poteg wspdirzednych obrazu we wzorach. Dlatego ich repre-
zentacja w jezykach programowania jest niewystarczajaca dla objecia zakresu ich wartoéci, co



powoduje utrate czesci informacji. Silnie ujawnia si¢ to w réznicach, wykorzystywanych wiasnie
w obliczeniach cech obrazéw. Sposobem na to jest podzial danych pomocniczych na obszary,
w ktérych dane nie sa znieksztalcane w uzywanej reprezentacji. Metode t¢ zaprezentowano w pu-
blikacji wspolautorskiej z udziatem Doktorantki cytowanej w pracy jako (Klesk, Bera i Sychel,
2020), opublikowanej w Computational Science, Proc. ICCS.

Trzecie udoskonalenie polega na zastosowaniu i oprogramowaniu rozszerzenia zbioru mo-
mentéw Zernike'a, a co za tym idzie, liczby cech ktére mozna policzy¢ dla obrazu. Rozszerzenie
takie bylo juz sugerowane w literaturze, natomiast w pracy zostalo zrealizowane.

Jako mechanizm klasyfikacyjny zastosowano drzewa decyzyjne polaczone z koszami z od-
powiedzia rzeczywistoliczbowg. Utworzone w ten sposéb stabe klasyfikatory zintegrowano za
pomoca algorytmu RealBoost. Klasyfikatory stosowano wlasciwie jako detektory obiektéw, kla-
syfikujac podobszary obrazu jako nalezace do obiektu lub do tta.

Metody przebadano przeprowadzajagc dwa. eksperymenty, jeden na obrazach zawierajacych
prostsze obiekty, a drugi bardziej skomplikowane. Z wynikéw mozna wywnioskowaé, ze efekty
detekeji sg korzystne.

Praca sklada sie z wprowadzenia, o§miu rozdzialéw, spiséw rysunkow, tablic i algorytméw
oraz bibliografii.

We wprowadzeniu zawarto miedzy innymi opis celu i tezy pracy. Rozdzial pierwszy zawiera
teorie dotyczacg pomocniczych obrazéw catkowych oraz opis procedury detekcyjnej.

W drugim rozdziale opisano teori¢ momentéw Zernike'a, kwestie ich niezmienniczosci ze
wzgledu na skalowanie oraz niezmienniczo$¢ ich moduléw ze wzgledu na obrét. Pokazano to
wyprowadzajac odpowiednie wzory. Dokonano obszernego poréwnania momentéw Zernike’a
(ZM) z ortogonalnymi momentami Fouriera-Mellina (OFMM), ktére z kilku powodéw moglyby
byé uwazanie za lepsze deskryptory obiektow, lecz nie mozna ich szybko obliczaé za pomo-
cg pomocniczych obrazéw catkowych. Z analizy literatury wynika, ze inne momenty uzywane
w podobnych zastosowaniach maja mniej korzystne wladciwosci.

W rozdziale trzecim opisano kwestie staloczasowego obliczania momentéw Zernike’a. Do-
kladnie przeanalizowano efektywnoéé algorytméw obliczania calkowych obrazéw pomocniczych.
Zaprezentowano tez koncepcje liczenia cech z pierscieni, zamiast z kwadratowych okien w ob-
razie, dla zwiekszenia liczby uzyskiwanych cech.

Koncepcje te zweryfikowano w rozdziale czwartym na dwéch zbiorach danych obrazowych.
Pierwszy zawieral tylko literg ,A” pisang réznymi czcionkami na réznych tlach i uzyskano
dla niego dobre wyniki (na danych testowych czutos¢ 0.98, specyficznoéé 1 — 2-1075). Drugi
zawieral samoloty na zdjeciach rzeczywistych i wyniki uzyskane dla niego zostaly przez Au-
torke uznane za negatywne (cho¢ na danych walidacyjnych uzyskano czuloéé okoto 0.9 przy
specyficznodci 0.99), zatem w tej koncepcji wynikow dla danych testowych nie podano.

W rozdziale pigtym zaprezentowano koncepcje podziatu obrazéw pomocniczych na kawal-
ki, dla zaradzenia wspomnianego przekroczenia zakresu wartodci mozliwego w reprezentacji
zmiennych w jezyku programowania (stosowano typ zmiennoprzecinkowy podwoéjnej precyzji).
Rozdzial zamyka analiza nakladu obliczeniowego na obstuge podzielonych obrazéw, ktéry nie
przekracza 50% wielkosci tego nakladu bez podziatu.

Rozdzial szésty jest poéwiecony eksperymentom z opisana metody podzialu obrazéw po-
mocniczych, z tymi samymi zbiorami obrazéw, co poprzednio. Pokazano, ze uzyskiwane wyniki
sa wyrasnie lepsze, niz w metodzie bez podzialu. Na zbiorze A", podzbiér testowy, uzyska-
no czutoéé 0.992 przy specyficznoici wynoszacej 1.00 (brak falszywie pozytywnych rozpoznai).
Na, zbiorze samolotéw uzyskano czutoéé 0.706 przy specyficznodci 1 — 2.8:10~% (dla por6wnania



z wynikami bez podzialu na kawalki, na danych walidacyjnych z podzialem czuto$é 0.9 uzyskano
dla specyficznoéci okolo 1 — 2-1075).

W podsumowaniu Autorka uczciwie przyznaje, ze miary jakoéci detekeji obiektéw nie sa lep-
sze, niz przy zastosowaniu cech Haara lub deskryptora HOG (Histogram of Oriented Gradients),
co wynika z tego, ze informacja zawarta w uzywanych do detekecji momentach Zernike'a niezbyt
wysokich rzedéw nie zawiera dostatecznie dokladnej reprezentacji ksztaltu obiektéw. Remedium
byloby zastosowanie momentéw znacznie wyzszych rzedéw, co skomplikowaloby kwestie doklad-
nosci numerycznej. Gdyby zastosowaé zmienne poczwérnej precyzji, te komplikacje zniktyby.
Dlatego zdaniem Doktorantki warto pracowaé nad cechami opartymi na momentach Zernike’a,
ktore ze wzglgdu na swy niezmienniczo$¢ wzgledem obrotu i szybkosé obliczania sg atrakcyjna
alternatyws dla innych cech obiektéw w obrazie.

Bibliografia kohczaca rozprawe zawiera okoto 80 pozycji, w tym jedna z roku 2021, pieé
z 2020, dwie z 2019. Doktorantka jest wspétautorem dwdch z cytowanych publikacji, za 200
i 140 punktéw.

1.2 Cel i tezy pracy

Cel pracy zostal sformulowany we wprowadzeniu:

¢ Celem pracy jest opracowanie algorytmu umozliwiajacego szybkie (statocza-
sowe) obliczanie momentéw Zernike’a w ramach procedury detekcyjnej, unie-
zalezniajac sie od pozycji okna i liczby pikseli w oknie.

Postawiono nastepujaca teze:

¢ Po przygotowaniu odpowiedniego zestawu zespolonych obrazéw catkowych
przed procedurg detekcyjna, momenty Zernike’a dla kazdego kwadratowego
okna obrazu moga zostaé wyznaczone w czasie stalym — O(1) — niezaleznie od
liczby pikseli w oknie.

2 Omoéwienie tresci i wynikéw rozprawy

2.1 Uwagi pozytywne

Wartosé tezy pracy Reprezentacja momentéw Zernike’a, zdefiniowanych pierwotnie w ukia-
dzie biegunowym, w postaci umozliwiajacej skorzystanie z danych posrednich, zdefiniowanych
w ukladzie kartezjafiskim, ktére sa jednolite dla calego obrazu, jest oryginalnym i wartoécio-
wym osiggnigciem. Jego oryginalnosé zostala potwierdzona publikacja w czasopi$mie IEEE
Trans. PAMI, o wysokim prestizu (200 punktéw MNiSzW). Praca ta zostala réwniez wyréznio-
na w Konkursie Oddzialu PAN w Gdaifisku dla mlodych naukowcéw. Zwraca uwage tatwosé,
z jakg Doktorantka przeksztatca skomplikowane wzory matematyczne. Jest to pozytywna cecha
w czasach, gdy dominujg podejécia eksperymentalne bazujace na symulacjach komputerowych.

Wartosé pozostalych koncepcji udoskonalajacych metode z tezy Wprowadzenie ob-
liczania obrazéw pomocniczych wymagala solidnej analizy wzoréw, dosé skomplikowanych.
Wprawdzie zaleca sig, aby badane okno obrazu miescilo sie catkowicie w jednym kewatku, to



jednak oprogramowano réwniez wszystkie inne, mniej korzystne przypadki. Podano oszacowa-
nie dla liczby dodatkowych operacji oparte na solidnie wyprowadzonych wzorach, nie pomijajac
takze podejécia empirycznego (otrzymano zgodne wartosci).

Koncepcja liczenia cech tylko z pierdcieni jest ciekawa, i choé nie okazala sie skuteczna gdy
obiekty sa skomplikowane, to mozna ja stosowaé w innych przypadkach.

Zwiekszanie liczby cech opartych na momentach Zernike’a okazalo sie skuteczne. Réwniez
wymagalo bieglosci matematycznej i rozwinigtych umiejetnoéci porzadkowania wzordw.

Koncepcje te zostaly réwniez potwierdzone publikacjami, czeéciowo w czasopiSmie IEEE
Trans. PAMI, i czeéciowo w Computational Science, Proc. I CCS (140 punktéw MNiSzW).

Dobry przeglad literatury Praca jest solidnie osadzona w kontekscie literatury dotyczacej
podobnych zagadniefi. Literatura jest nie tylko zebrana i wzmiankowana, ale takze wystarcza-
jaco jasno napisano, co istotnego dla probleméw opisywanych w rozprawie zawierajg kolejne
pozycje.

Wysokie wymagania dla miar jakosci wynikéw Uzyskiwane wyniki detekeji majg do-
kladno$é przekraczajaca 0.99 (dane testowe: Tabl. 4.3, 7.2, zbior »A”, Tabl. 7.4, zbiér ,,Samolo-
ty”), za$ wyniki dla danych walidacyjnych, zbiér LSamoloty”, gdzie czulodé przekracza 0.9 przy
specyficznosci 0.99 sa potraktowane jako bardzo slabe (prawdopodobnie chodzi raczej o to, ze
jakoéé na danych testowych byla znacznie gorsza, i dlatego jej nie ujawniono). W wielu bada-
piach takie wyniki bytyby okreslone jako catkiem dobre, co zamkneloby droge do poszukiwania
lepszych rozwigzan.

Tlustracja ttumienia informacji blisko $rodka obiektu W ciekawy i pogladowy sposéb
przedstawiono to zjawisko dla momentéw Zernike’a, ortogonalnych momentéw Fouriera-Mellina
i momentéw zespolonych (Rozdz. 2.5.2, Rys. 2.5). Skorzystano z koncepcji przedstawionej w li-
teraturze (Abu-Mostafa i Psaltis, 1984), ale realizacja tego przedstawienia jest przekonujaca.

Bardzo wysoki poziom edycyjny rozprawy Poziom ten ujawnia si¢ szczegblnie w sta-
ranno$ci i wiedzy o zasadach skladania wzoréw matematycznych. Jest to bardzo cenne, gdyz
ujawnia szacunek dla tresci. Zastosowanie tak profesjonalnego narzedzia do skiadu publikacji,
jakim jest I4TEX, nie zalatwia jeszcze wszystkiego; Doktorantka wykazala sig takze wiedza.

2.2 Uwagi dyskusyjne i krytyczne
2.2.1 Uwagi merytoryczne

Moje uwagi merytoryczne sg nieliczne i nalezy je traktowaé raczej jako okazje do dyskusji niz

krytyke.

Brak bezposredniego odniesienia do niezmienniczoici cech Ta uwaga odnosi sig przede
wszystkim do niezmienniczoéci wzgledem skali, ale w pewnym zakresie takze do niezmienniczosci
wzgledem obrotu. Co do skali, to stosuje si¢ analiz¢ wieloskalows (okna o stopniowo zmieniajace]
sie wielkosci), podezas gdy cechy zapewniajg w tym zakresie niezmienniczo$¢. Co do obrotu,
to odnalaziem jedyne miejsce, gdzie niemal jawnie korzysta si¢ z niezmienniczoéci, tam gdzie
wskazano, ze obiekty uczace w zbiorze ,A” byly obracane w zakresie jedynie od —45° do



45°, a nie w calym zakresie pelnego obrotu. Mimo to, uzyskano dobre wyniki detekeji liter
obréconych o dowolny kat.

Przypuszczam, ze sprawg tych dwéch niezmienniczosci potraktowano w powyzszy sposéb
$wiadomie, ale chcialbym ustyszeé komentarz Doktorantki na ten temat.

Brak odniesienia do skutkéw tlumienia, szuméw i drgan momentéw Zernike’a
w eksperymentalnej cz¢sci pracy Wspomniany juz ciekawy opis zjawiska tlumienia infor-
macji w centralnej czgéci obrazu (Rozdz. 2.5.2, Rys. 2.5) i ilustracja niedokladnej reprezentacji
obiektéw za pomoca nawet duzej liczby momentéw (Rozdz. 2.3, Rys. 2.1) wzbudza u czytelnika
zaciekawienie co do tego, jak w pracy poradzono sobie z tymi problemami. Jednak w dalszej
czedci pracy brak jawnego odniesienia do tych probleméw.

2.2.2 Drobne uwagi redakcyjne i techniczne

Uwagi te dotycza spraw redakcyjnych, ktére sa merytorycznie nieistotne i nie wplywaja na ocene
pracy. Zamieszczam je do wiadomoéci Autorki, ktéra w przewazajacej czedci tekstu zlozyla prace
z ogromny dbaloscia. Omawiam je w kolejnoéci stron.

S. 910: HOG - wszyscy znaja ten skrétowiec, ale wyjasnié trzeba przy pierwszym uzyciu
(Histogram of Oriented Gradients).

8. 94: W ostatnich czasach (...) 1984 (...) 1995... : te lata, to byé moze sg ostatnie czasy dla
mnie, ale chyba nie dla Doktorantki (w sensie niedauwne).

S. 1814: Celem pracy jest opracowanie (...) uniezalezniajgc sig... : wszechobecny blad, ana-
kolut. Co jest celem, a kto si¢ uniezalesnia? Anakolut znaleziono réwnies na s. 3213-14;
zmieniajgc kolejnosé catkowania (...), momenty mogq zostaé wyraione... . To nie momen-
ty zmieniajg kolejno$é calkowania. Kolejny jest na s. 165_5: Obraz calkowy moze zostad
wyznaczony (...), wykorzystujge wzory... , dalsze na ss. 201415 2018-19 47., .o itd.

S. 16': Wiersz zawieszony (bekart), ostatni wiersz akapitu samotnie otwierajacy nows strone.

S. 172: Nalezaloby wyja$ni¢ oznaczenia w zapisie (X1,%1),. .-, (Xm, Y¥m). Domyélamy sie, ze
x; to wektor cech, a y; to indeks klasy obiektu uczacego 7, ¢ = 1,...,m. Jednak w opisie
Algorytmu 1 (s. 15) zmienna x oznaczala wspélrzedng poziomg obrazu, zaé z kolei w Al-
gorytmie 2 (s. 18) okazuje sig, Ze zmienna y; nie jest zwyklym indeksem klasy, bo nalezy
do zbioru {—1,+1}.

S. 18 i dalsze: Algorytm RealBoost bywa nazywany Real AdaBoost — niejednolitodé nomen-
klatury.

S. 20112 (...) gdzie my i my to liczba praykiadéw w danym podzbiorze — (...) gdzie m;y i mo
to liczby obiektéw naleigcych do podzbioréw Dy, Ds, odpowiednio.

S. 206—5: Proces powtarza si¢ tak dlugo, az osiggniety wezel nie jest lisciem. To znaczy, koh-
czymy gdy jest lidciem, czy gdy nim nie jest?

S. 2119: Stowa decision stumps jako obce nalezaloby pisaé italikiem.



S. 21, tekst do wzoréw (1.12-1.14): Nie wyjasniono poje¢ wag (utozsamianych z prawdo-
podobieristwami) ani rund.

S. 235: Nie rozmiar zbioru, lecz jego moc.
S. 30, Rys. 2.2, 2.3: Nalezaloby pokazaé uzywana skalg barwna.

S. 31, Rys. 2.4: Trudno dobra¢ barwy tak, aby si¢ wystarczajgco réznily. Bardzo pole-
cam http://www.ColorBrewer.org.

51g: Jest troche niesciéle, bo pokazano nie same indeksy, ale wartoéci tablicy.

S. 58, Rys. 4.2 i Tab. 4.2: Oznaczenia [8, 8, 8] uzyte na rysunku sg wyjasnione dopiero
dalej, w tabeli. Réwniez, nie wiem, jak si¢ maja wartosci czulodcei z tabeli, wynoszace
964 i .951, skoro na odpowiednich wykresach na rysunku w ogole nie ma danych dla tak
matych wartodci?

w

. 59, Rys. 4.3: W trzecim rzedzie na zadnym obrazie nie jest wykryta litera P.

/2]

. 61, Rys. 4.4: Rysunek (c) zawicra przeciez fragmenty samolotéw, a nawet jeden prawie
caly samolot (nieostry), wiec sg to raczej trudne pozytywy.

wn

. 6314: Po co pisaé, ze najmniej znaczace cyfry to skrajnie prawe cyfry?

w

. 655: Zamiast pisaé¢ w przenoéni ,prywatny” uklad wspdtrzednych, lepiej napisaé Scidle lo-
kalny.

S. 73¢: Nie Znak stopnia katowego wygodnie jest pisa¢ tak: $45"\circ$.

S. 96, Rozdz. 8.1: Rozdzial 8 ma wydzielony jeden podrozdzial. Jest to biad edycyjny; pro-
blematyczny jest podzial na jedna czeéé. Nalezaloby zastosowaé konstrukcje jak we Wpro-
wadzeniu, w ktérym wydzielono nienumerowang czgs¢ zawierajaca cel i tezg pracy.

Bibliografia: Zamieszczenie identyfikatoréw DOI pomogloby wyszukiwaé publikacje w sieci.

Caloéé pracy: Byloby korzystne uzycie w skladzie tekstu w MiKTeXu pakietu hyperref. Bez
stosowania dodatkowych zabiegéw w wersji elektronicznej rozprawy bylyby wtedy obecne
linki do wzoréw, tabel, rysunkéw i przede wszystkim pozycji literatury.

3 Podsumowanie

W rozprawie mozna wyrdzni¢ istotne elementy oryginalne oraz inne pozytywne aspekty oméwio-
ne w rozdziale 2.1, za$ uwagi dyskusyjne i krytyczne oméwione w rozdziale 2.2 nie umniejszaja
w istotny sposéb wartodci pracy.

Cel pracy zostal osiagniety, a teza zostala wykazana.

W rozprawie zaprezentowano oryginalng, wartosciows i ciekawg metodg przyspieszajaca ob-
liczania cech w ktérych wykorzystano momenty Zernike’a, przy czym osiaggnigto czas staly,
niezalezny od wielkosci okna. Metode te gigboko rozpracowano, opierajac si¢ w znacznym za-
kresie na uzasadnieniach matematycznych, oraz uzupelniono jg dodatkowymi usprawnieniami.
Caloéé zweryfikowano na przykladach praktycznych.



Whnioski Powyizszy opis, uwzgledniajagcy uwagi pozytywne jak réwniez uwagi dyskusyjne
i krytyczne, uzasadnia moje ostateczne wnioski o nastepujacej tresci.

Recenzowana rozprawa w postaci opracowania pisemnego stanowi oryginalne rozwiagza-
nie problemu naukowego w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. Rozprawa
prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydatki w tej dyscyplinie oraz umiejgt-
no$é¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zagadnienie badawcze zostalo pra-
widlowo postawione i skutecznie rozwigzane, a rozwigzanie zostalo rzetelnie zweryfikowane.
Tym samym rozprawa spelnia wymagania obowigzujacego prawa w zakresie rozpraw doktor-
skich. Rozprawe oceniam pozytywnie i stawiam wniosek o skierowanie jej do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.






Warszawa, dn. 9 kwietnia 2021

dr hab.inz. Marcin Iwanowski, prof.uczelni
Politechnika Warszawska, Wydzial Elektryczny
Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowe;j

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Anety Bery
pt. ,,Szybka ekstrakcja cech obrotowo-niezmienniczych

za pomocg obrazéw calkowych w zadaniach detekcji”

1 Zawarto$é rozprawy

Recenzowana rozprawa liczy 110 stron, w tym 97 stron tekstu zasadniczego. Zostala napisana
w jezyku polskim i sktada sie¢ z nienumerowanego wprowadzenia oraz oSmiu rozdzialow.

Wprowadzenie zawiera ogélne omoéwienie obszaru tematycznego pracy, w tym uczenia ma-
szynowego, ze szczegblnym uwzglednieniem kluczowego — z punktu widzenia tematyki pracy —
jego etapu przygotowawczego, czyli doboru cech obrazéw. W ostatnim akapicie oméwiona jest
struktura dalszej czesci dysertacji. W osobnym, nienumerowanym, punkcie podane zostaly cel,
motywacja i teza pracy.

Pierwszy rozdzial pracy zawiera wstep teoretyczny, ktéry sktada sie z czterech punktow.
W pierwszym omoéwiono zadanie detekcji i typowe sposoby jej przeprowadzania na obrazach cyfro-
wych. Kolejny punkt jest poswiecony obrazowi caltkowemu, nastepne dwa — technikom klasyfikacji,
ktore zostaly wykorzystane w eksperymentach opisanych w pracy: metodom laczenia stabych kla-
syfikatorow (boosting) oraz samym tego typu klasyfikatorom.

Rodziat drugi jest oméwieniem kluczowych zagadnien i pojeé¢ zwiazanych z momentami Ze-
rnika i jako taki stanowi wprowadzenie teoretyczne do zasadniczych rozwazan zawartych w pracy.
W pierwszym punkcie rodziatu przedstawiono niezbedne definicje poczawszy od wielomianéw Ze-
rnika. Kolejny punkt jest poswiecony kluczowemu z punktu widzenia pracy zagadnieniu nie-
zmienniczosci wzgledem obrotu i skalowania. W kolejnych dwdch punktach oméwiono zwiazki
momentéw Zernika z momentami Fouriera-Mellina. Ostatni punkt zawiera przeglad zastosowan
obu rodzajéw momentéw w literaturze.

Rodzial trzeci zawiera najwazniejsze osiggniecie Autorki - algorytm wyznaczania momen-
tow Zernika o zlozonosci niezaleznej od wielkosci okna detekcji. W pierwszym punkcie opisano
podstawowe przeksztalcenia niezbedne do wykazania poprawnosci zaproponowanego rozwiazania.
W drugim punkcie pokazano zwiazek obrazéw catkowych ze stalym czasem oblicznia momen-
tow bez wzgledu na wielkos¢é okna. W trzecim podpunkcie przedstawioneo podstawowe wtasnosci
rozwigzania, za$§ w kolejnym — autorska koncepcje zwigkszenia liczby cech poprzez podzial okna
detekcji na wspoéltsrodkowe pierscienie. W ostatnim, piatym punkcie oméwiono sposoby przyspie-
szenia obliczeni z wykorzystaniem tablicy korekcji.

Wyniki testow, zaproponowanej przez Autorke, metody zostaly przedstawione w rodziale czwar-

tym. Rozdzial ten prezentuje rezulaty wstepnych eksperymentéow walidacyjnych metody opisanej



w rozdziale poprzedzajacym. Eksperymenty zostaly przeprowadzone na dwdch zbiorach danych.
Ich pierwsza czes¢ polegata na detekcji znakow litery *A’ losowo rozmieszczonych na sztucznie wy-
generowanych obrazach ze zréznicowanym tlem. Druga cze$é¢ eksperymentow dotyczyla detekcji
sylwetek samolotéow na zdjeciach plyt lotnisk. Wyniki przestawione w rodziale czwartym sa wyni-
kami czastkowymi, ktore stanowily motywacje do podjecia prac badawczych opisanych w dalszej
czesci pracy.

W rozdziale 5 poruszane jest zagadnienie redukcji btedéw numerycznych, wystepujacych w me-
todzie podstawowej, opisanej w rozdziale 3, a ktoére zostaly zaobserwowane podczas testow opi-
sanych w rozdziale 4. Rodzial rozpoczyna sie od analizy przyczyn powstawiania tych bledow.
Nastepnie zostata zaproponowana technika redukcji btedéw numerycznych poprzez podzial ob-
razéw calkowych, za$ na koncu rozdzialu — oméwienie dodatkowych obliczenn wymaganych do
poprawnego stosowania zaproponowanej techniki.

W rodziale sz6stym omoéwiono rozszerzona przestrzen niezmiennikéw Zernika, w tym — w pod-
punktach — schemat indeksowania przez grupowanie iloczynéw oraz procedure ekstrakeji cech.

Rodziat siédmy zawiera opis zrealizowanych eksperymentéw zasadniczych metody podstawowe;j
wraz z zaproponowanym mechanizmem redukcji bledéw. W eksperymentach zasadniczych wyko-
rzystano te same zbiory danych, ktére zostaly uzyte w ekeperymentach wstepnych. Ich wyniki
opisano w dwoch pierwszych punktach rozdziatu. W ostatnim podpukcie zaprezentowano wyniki
eksperymentéw wydajnosciowych.

Rodziat 6smy jest podsumowaniem pracy i zawiera konkluzje wraz z krytyczna analiza osia-
gnietych wynikéw oraz wskazaniem dalszych kierunkéw badari.

Na konicu pracy zamieszczono spisy rysunkow, tablic, algorytméw oraz bibligrafie zawiera-

jaca 77 pozycji literatury, w tym dwie pozycje autorskie.

2 QOcena pracy

Metody i techniki analizy tresci obrazowych, na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat, oka-
zaly sie jednymi z najbardziej intensywnie rozwijajacych sie obszaréw w naukach technicznych.
Przyczyna tego jest gwaltowny rozwdj narzedzi do pozyskiwania, gromadzenia, przesylu i prze-
twarzania obrazoéw pozwalajacy na tworzenie coraz bardziej efektywnych modeli obliczeniowych.
Modeli, ktore z uwagi na bardzo duza réznorodnosé tresci obrazowych i mnogosé mozliwych do
realizacji zadan, staja sie coraz bardziej zlozone i zasobozerne. Dlatego, niezaleznie od rozwoju
po stronie sprzetowej, niezwykle wazna jest optymalizacja algorytméw obrobki obrazu cyfrowego
na wszystkich poziomach, od przetwarzania wstepnego, filtracji, segmentacji, wyznaczania cech az
do etapu stosowania narzedzi uczenia maszynowego.

W tym kontekscie tematyka recenzowanej pracy jest aktualna, zas jej wyniki moga przyczynié
sie do poprawy efektywnosci algorytmoéw wizyjnych. Celem pracy jest bowiem opracowanie algo-
rytmu umozliwiajacego szybkie wyznaczanie momentéw Zernika nalezacych do grupy klasycznych
cech momentowych obrazéow cyfrowych. Tak zdefiniowany cel pozwolit na precyzyjne sformuto-
wanie tezy badawczej, ktora jest stwierdzenie, ze mozliwa jest realizacja algorytmu, realizujacego
zdanie ekstrakcji momentéow Zernika w czasie niezaleznym od wielkosci okna detekcji.

Metoda podstawowa zostata przedstawiona w artykule A.Bera, P.Klesk, D.Sychel "Constant-
Time Calculation of Zernike Moments for Detection with Rotational Invariance”, opublikowanym

w 2019 roku, w prestizowym czasopismie IEEE Pattern Analysis and Machine Intelligence, ktorego



Doktorantka jest pierwsza autorka. Metoda ta zostala opisana szczegdétowo w rozdziale trzecim
pracy. Metoda podstawowa jest warto$ciowym wktadem w teorie i praktyke metod momentowych.
Drzigki zastosowaniu zbioru zespolonych obrazéw catkowych (wzér 3.14), ktore kumuluja wartosci
posrednie wymagane do wyznaczenia momentéw Zernika z wykorzystaniem operatora przyrostu
(wzor 3.18), wyznaczanie warto$ci momentow nie zalezy od wielkodci okna. Zaproponowane po-
dejscie jest przykladem rozwiazania w ktérym poprawe paramteréw wydajnosciowych uzyskuje
sie kosztem zwiekszenia wymagain pamieciowych, w tym przypadku niezbednych do przechowywa-
nia zbioru obrazéw catkowych. Jest ono ciekawym i zrecznym wykorzystaniem koncepcji obrazu
catkowego do optymalizacji czasowej algorytmu wizyjnego.

Drugie, takze udokumentowane stosowna publikacja, osiagniecie jest zwiazane ze zwigkszeniem
doktadnosci metody podstawowej poprzez podzial obrazéw catkowych. Scislej rzecz ujmujac, ob-
razy te sa wyznaczane nie dla calego obrazu jak w koncepcji oryginalnej, lecz dla mniejszych
podobrazow, na ktore jest dzielony obraz wejsciowy. Dzieki takiem podejsciu negatywne efekty
numeryczne wynikajace z wielkosci iloczynéw kumulowanych w obrazie calkowym sa znaczaco
redukowane. Koncepcja zostata opisana w artykule konferencyjnym P.Klesk, A. Bera, D.Sychel
"Reduction of Numerical Errors in Zernike Invariants Computed via Complex-Valuesd Integral
Images” z roku 2020. Takze i to osiagniecie nalezy oceni¢ zdecydowanie pozytywnie.

Weryfikacja obu metod zostala przeprowadzona dwuetapowo. Celem pierwszego etapu we-
ryfikacji bylo uzyskanie potwierdzenia skutecznosci metody podstawowej oraz okreslenie warun-
kéw brzegowych stosowalnosdci podejscia. Jak wykazaly eksperymenty, wraz ze zwickszaniem sie
rozmiaru obrazu, rosty btedy numeryczne. Efektem wnioskéw z pierwszego etapu testéw byto
opracowanie metody redukcji tych btedow. Efekty tej redukcji sa pozytywne, co pokazuja wyniki
drugiego etapu testow.

Oprocz dwoch zasadniczych osiggnieé opisanych powyzej Autorka opisata w pracy takze i inne,
mniejszego kalibru. Jest nim zwiekszenie liczby cech przez wyznaczanie momentéw we fragmentach
okna, tzw. pierécieniach. Takie rozwiagzanie, polegajace na wyznaczaniu cech w okreslnoych
obszarach obrazu, prowadzi do zwiekszenia liczby cech i istotnie moze przyczynié sie do poprawy
skutecznosci identyfikacji obiektu przez zwigkszenie ilosci informacji w procesie uczenia.

Warto jednak zaznaczyé, co zreszta Autorka stwierdza w podsumowaniu pracy, iz momenty
Zernika nie naleza do najbardziej efektywnych wskaznikéw opisujacych tresé¢ obrazu. Lepsze efekty
detekceji mozna uzyskaé prostszymi i szybszymi algorytmami, takimi jak np. cechy Haara. Ich bez-
apelacyjna zaleta jest jednak niezmienniczos$¢ wzgledem skali i obrotow. Powyzsza konkluzja nie
neguje w zaden sposéb wartosci recenzowanej pracy. Jest ona bowiem efektem solidnej i dobrze

udokumentowanej pracy badawczej wykonanej przez Autorke.

3 Uwagi krytyczne
Lektura pracy pozwolita na sformutowanie nastepujacych uwag krytycznych do dalszej dyskusji:

1. Zlozono$é obliczeniowa, a dane wejsciowe. Cel jaki zostal postawiony przez Autorke
i teza pracy jest catkowicie zrozumiata, i zostata w pracy skutecznie udowodniona. Jednak
uzyte w tezie pracy pojecia "w czasie stalym” i oznaczenie "O(1)” nie oddaje w pelni specyfiki
zagadnienia. Zlozono$¢ obliczeniows definiuje sie jako funkcje rozmiaru danych wejsciowych.
Ztozonos¢ O(1) odnosi sie do sytuacji, w ktorej czas realizacji algorytmu nie zalezy od roz-

miaru tych danych. W odniesieniu do wielkosci okna detekcji tak jest w istocie. Jednak



w przypadku metod obrazowych najczesciej za rozmiar danych wejsSciowych przyjmuje sie
rozmiar obrazu wejsciowego, liczbe jego pikseli. Ostateczng miara efektywnosci algorytmu
jest bowiem mozliwos$¢ przetworzenia kompletnego obrazu. Okreslenie uzyte przez Autorke
odnosi si¢ do efektywnosci wyznaczania cech momentowych w pojedynczym oknie detekcji.
Liczba takich okien jest jednak na tyle duza, ze wplywa znaczaco na efektywnos$é algo-
rytmu rozpatrywana w odniesieniu do obrazu wejsciowego. Na te ostatnia wplywa takze
rozmiar samego obrazu, im bowiem jest on wickszy, tym wiecej trwa wyznaczanie obrazu
catkowego (zlozonosé wynosi w tym przypadku O(n), przy czym n jest liczba pikseli obrazu
wejsciowego). Jak nalezaloby oszacowaé zlozonosé algorytmu w funkeji danych wejsciowych

W powyzszym rozumieniu ?

. Zakres testow. Teza i cel pracy wprost odnosza sie do efektywnosci i czasu dziatania
algorytmu. Z tej perspektywy zakres eksperymentéow mogtby by¢ szerszy i w wiekszym za-
kresie dotyczy¢ zagadnien efektywnosciowych. Takze w kontekscie zlozonosci algorytmu,
ale z punktu widzenia danych wej$ciowych tj. obrazu na ktérym przeprowadzana jest de-
tekcja oraz liczby okien detekcji (punkt 1 powyzej). Tego typu eksperymenty mialtby istotne

znaczenie dla mozliwosci praktycznego zastosowania metody.

. Analiza statystyczna cech. Watkiem, ktory przewija sie w pracy, jest dobor odpowiedniej
liczby cech. Mowa jest m.in. o mechanizmie zwigkszania ich liczby, czemu stuzy koncpe-
cja pierscieni (punkt 3.4, ktorego koriczacy fragment brzmi "Warto jednak przypomniec,
ze gtéwna motywacja jest generowanie wiekszej liczby cech i zapewnienie algorytmowi ucza-
cemu wiecej informacji”). W pracy nie przeprowadzono jednak glebszej analizy statystycznej
cech, np. w formie analizy korelacyjnej. Analiza taka przeprowadzona, jesli nie teoretycznie,
to przynajmniej na konkretnym zbiorze danych, pozwolitaby na stwierdzenie jaka jest naj-
wlasciwsza liczba cech, mozliwe przeciez, ze czesé sposrod cech jest silnie ze soba skorelowana,
co mogtoby spowodowa¢ nadmierng ich redundancje. Zrealizowana w pracy weryfikacja cech
poprzez klasyfikacje jest rozwiazaniem stusznym, jednak powinna zosta¢ poprzedzone bar-

dziej szczegdlowsa analiza cech jako takich.

. Przyklady praktyczne. Ciekawe i wartosciowe wyniki zaprezentowane w pracy zostaly
zweryfikowane na przyktadach dosé¢ prostych. Z uwagi na koncentracje zakresu pracy na
wydajnosci obliczeniowej, takie przyktady mozna uznaé¢ (z zastrzezeniem uwag z punktu 2)
za wystarczajace. Szkoda jednak, ze w przeprowadzonych badaniach nie przyjeto szerszego
ujecia tematu, ktore mogtoby polega¢ na wykazaniu, ze proponowane podejscie ma zastoso-
wanie do wybranych zagadnieni zwiazanych z realnymi wyzwaniami dla systeméw wizyjnych,
przyczyniajac sie do istotnego polepszenia wydajnosci obliczeniowej. Kilka dobrych przykta-
dow takich wyzwan zostalo wymienionych w punkcie 2.6 "Momenty Zernika w literaturze”,
choéby zastosowania do detekeji symboli na schematach elektrycznych czy detekcja porusza-

jacych sie obiektow.

. Uzasadnienie przyjetych zalozen. Podczas testowania algorytmoéw przyjeto szereg zato-
zen. Zalozenia te nie zostaly jednak dostatecznie wyraznie umotywowane. Jednym z podsta-
wowych byla liczba wyznaczanych cech momentowych: 375, 450, 540,.. Nie zostato jednak
wyjasnione z czego wynikaja takie liczby cech. Innym parametrem jest zakres zmienno-
§ci okna detekeji, posrednio wynika on (w przypadku Zbioru 1) z wielko§ci obrazéw zbioru

uczacego oraz z podanej sumarycznej liczby okien w zbiorze testowym, nie jest to jednak



informacja kompletna. Nie podano takze np. na jakie mniejsze obrazy zostaly podzielone ob-
razy lotnisk na zdjeciach ze Zbioru 2. Jesli bowiem konkuzja z pierwszych testéw na zbiorze
2 jest iz kumulacja wartosci liczbowych w obrazie catkowym jest przyczyna bledéw nume-
rycznych to nasuwa sie pytanie jaka jest maksymalna wielkos¢ obrazu dla ktorej btedy takie

okazaly sie znaczace 7

4 Uwagi redakcyjne

Tekst pracy, w jej warstwie informacyjnej, dobrze relacjonuje uzyskane wyniki. Jednak struktura
pracy oraz uklad rodzialéw i punktéow nie zawsze jest czytelna. Pewne rozwigzania kompozy-
cyjne nalezy ocenié¢ pozytywnie. Takim jest cho¢by umieszczenie rozdzialu "Rezultaty wstepnych
eksperymentoéw” po pierwszej czesci osiagnie¢ wlasnych Autorki opisanych w rodziale 3, a druga
czescla zwiazang z poprawag doktadnosci (rozdziat 5). Takie, dosé nietypowe przemieszanie opisu
osiggnie¢ wlasnych i testow, ma tutaj swoje uzasadnienie — wyniki wstepnych eksperymentow byty
motywacja do podjecia prac nad poprawa dokltadnosci.

Mozna jednak znalezé w pracy takze i mniej fortunne rozwigzania kompozycyjne. I tak, roz-
dziat 1 "Wstep teoretyczny” nie jest w istocie tym czy byé powinien. Wprowadzenie teoretyczne do
meritum jest bowiem zawarte w rodziale drugim, za$ pierwszy zawiera omowienie kwestii w isotcie
pomocniczych. Duzo lepszym rozwiazaniem byloby wilaczenie punktéw 1.1 i 1.2 do podstaw teo-
retycznych zawartych w rozdziale drugim, wraz z przeniesiemiem punktéw 1.3 i 1.4 dotyczacych
klasyfikacji do zalacznika — w kontekscie celu pracy, rodzaj zastosowanych klasyfikatorow ma
znaczenie drugorzedne. Drugim niezbyt fortunnym rozwiazaniem jest rozbicie przegladu litera-
tury na dwie czesci — ogdlny znajduje sie we wprowadzeniu, zajmuujac wieksza jego czesé, zas
drugi dotyczacy momentéw Zernika - na koncu rodziatu drugiego. Tutaj lepszym rozwiazanie by-
toby umieszczenie na poczatku pracy pracy odrebnego rozdziatu z szerokim przegladem literatury.
Do nieciagnie¢ kompozycyjnych zaliczy¢é mozna takze uktad i potozenie rozdzialu 6 pracy. Trudno
jest na bazie lektury tego rodzialu zorientowaé sie odnos$nie kontektstu i celu stosowania prze-
strzeni rozszerzonej. Dopiero szersza analiza tresci pracy pozwala na pozyskanie wystarczajacego
zasobu wiedzy w tym zakresie.

W pracy mozna takze znalezé szereg, mniejszej wagi, niedociagnieé jezykowych i redakcyjnych,

takich jak np.:

e Na str.16 znajduje sie nastepujace zdanie "Od tej pory w tekscie pracy f bedzie uzywane jako
oznaczenie funkcji obrazu,,. Tymczasem, na str.23 pojawia sie inne "w calej pracy uzywany
bedzie symbol f dla oznaczenia pewnej funkcji matematycznej, ktéra w zaleznosci od kontak-
stu moze by¢ funkcja dwoch zmiennych cigglych lub tez funkcja obrazu z dwiema zmiennymi

dyskretnymi, , ktore rozszerza te pierwotng definicje. Jest to pewna niekonsekwencja.
e Str.37 niepoprawne okreslenie “zapis na momenty”, chodzi przeciez o stosowny wzor.

e Na str.40 uzyto wdziecznych, choé¢ raczej nie uzywanych w takim kontekscie, okreslen procesu

przegladania obrazu piksel po pikselu: “obraz jest przemierzany (...) oknem”, “obraz jest

przechodzony oknem”.

e Strona 41 okreslenie "wspoélrzedne zawieraja potowki” jest zrozumiate, lecz dosé kolokwialne.
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e Na stronach 45 i 46 znajduje si¢ szereg wzoréow w ktorych po lewej stronie znajduje sie
podwdjna suma jedynek. Lepszym rozwiazaniem byloby wpisane w tym miejscu stosownej
wielkosci liczbowej, wynikajacej zakreséw sumowania. Uzyty zapis, odnosi sie do obra-
zo6w caltkowych, lecz w zupelodci wystarczatoby uzycie takiego zapisu jednokrotnie wraz

z odpowiednim wyjasnieniem.

e Str.56 oraz w wielu innych miejscach tesktu uzyto znaku kropki ”.” jako separatora czesci

ulamkowej. O ile jest to typowe i poprawne dla jezyka angielskiego, to w przypadku tekstu
napisanego w jezyku polskim — juz nie. Sepratorem czesci utamkowej w jezyku polskim jest
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przeciez znak przecinka ”,”.

Podsumowanie

Podsumowujac, niezaleznie od powyzszych uwag krytycznych, ktore w wiekszosci sa elementem

dyskusji nad praca oraz sugestia ewentualnych dalszych prac badawczych, uwazam, ze Autorka

pracy wykazalta swoje wysokie kompetencje w wybranym przez siebie obszarze badawczym. Re-

cenzowana rozprawa zawiera oryginalne rozwiazania probleméw naukowych oraz pokazuje umie-

jetnosci Autorki w zakresie samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Calosciowa ocena roz-

prawy jest pozytywna. Uwazam, ze rozprawa spelnia wymagania stawiane rozprawom doktor-

skim przez stosowne, aktualnie obowiazujace, akty prawne. Dlatego wnioskuje o dopuszczenie

rozprawy doktorskiej mgr inz. Anety Bery do publicznej obrony.

~
W.,.d(u



UCHWALA NR 230
Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
z dnia 29 listopada 2021 r.

w sprawie nadania mgr inZ. Anecie Berze
stopnia doktora

Na podstawie art. 179 ust. 1 i 3 pkt 2b ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe
— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669, z p6zn. zm.) w zwiazku z art. 14 ust. 2
pkt 5 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (tekst jedn. Dz. U. z 2017 r. poz. 1789, z p6ézn. zm.) uchwala sig, co
nastepuje:

§1.

Senat Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie nadaje mgr inz. Anecie
Berze stopien doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie informatyka
techniczna i telekomunikacja.

§2.

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

Przewodniczacy Senatu

dr hab.Anz. Jacek Wrobel, prof. ZUT



UCHWALA NR 231
Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
z dnia 29 listopada 2021 r.

w sprawie wyroznienia rozprawy doktorskiej dr inz. Anety Bery

Na podstawie art. 179 ust. 1 1 3 pkt 2b ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe
— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669, z p6zn. zm.) w zwiazku z § 3 pkt 41 § 21
rozporzadzenia Prezesa Rady Ministrow z dnia 21 maja 2019 r. w sprawie kryteriow i trybu
przyznawania nagrod Prezesa Rady Ministrow oraz wzoru wniosku o ich przyznanie (Dz. U. poz.
976) oraz z § 11a ust. 3a uchwaty nr 113 Senatu ZUT z dnia 23 wrzesnia 2019 r. w sprawie okreslenia
sposobu postepowania w sprawie nadania stopnia doktora w Zachodniopomorskim Uniwersytecie
Technologicznym w Szczecinie (z pézn. zm.) uchwala sie, co nastepuje:

§1.

Senat Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie wyrdznia rozprawe
doktorskg dr inz. Anety Bery, pt. ,,Szybka ekstrakcja cech obrotowo niezmienniczych za pomocg
obrazdéw catkowych w zadaniach detekeji”.

§2.

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

Przewodniczacy Senatu

dr hab. inz. Jacek Wrobel, prof. ZUT
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