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Kaskady klasyfikatoréw dziatajace wewnatrz procedury detekcyjnej, wyznaczajg i
wykorzystujg réing liczbe cech w zaleznosci od zawartoéci analizowanego okna obrazu (lub
ogdlniej okna sygnatu). Okna zawierajce tfo mogg zosta¢ prawidtowo rozpoznane zazwyczaj przy
wykorzystaniu kilku cech, podczas gdy okna zawierajace poszukiwany obiekt mogq wymagac
tysiecy cech.

W niniejszej pracy doktorskiej zaproponowano dwie wspétpracujace ze sobg techniki
pozwalajgce na redukcje wartosci oczekiwanej liczby cech kaskady. Pierwsza z nich dotyczy
wymagan na etap. Sednem metody jest wykorzystywanie zapasu powstajgcego w trakcie uczenia
kaskady pomiedzy natozonymi wymaganiami na etap a faktycznymi uzyskanymi wartoéciami
wskaZnikéw FAR oraz czutoci. Zapas ten uzywany jest do wyznaczenia nowych poluzowanych
wymagari dla dalszych etapéw kaskady. Druga zaproponowana technika to algorytm (lub raczej
ogdlna struktura algorytmiczna) oparty na przeszukiwaniu drzewa oraz metodzie podziatu i
ograniczeri (ang. branch-and-bound). W proponowanym podejsciu kolejne poziomy drzewa
odpowiadajg kolejnym etapom kaskady. Wezty rodzenstwa reprezentujg warianty tego samego
etapu z réing liczbg zastosowanych cech. Przedstawione zostaty odpowiednie wzory na dolne
ograniczenie optymalizowanej wartosci oczekiwanej. W trakcie trwajacego poszukiwania, dolna
granica jest na biezgco obserwowana. Gdy wartoé¢ dla pewnej gatezi przekroczy najlepsza
odnaleziong do tej pory oczekiwang, gataz taka zostaje przycieta. Gdy przeszukiwanie zostanie
zakoriczone, jedna ze Sciezek od korzenia do ktérego$ z liéci wskaze kaskade z najmniejszg
wartoscig oczekiwang liczby cech. Oprécz doktadnej techniki przycinania, zostata takze
zaproponowana jej aproksymacja bazujaca na predykcji wartosci oczekiwanej.
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DOCTORAL THESIS ABSTRACT

Training of cascade of classifiers in order to reduce the expected number
of extracted features in tasks of detecting objects in images

Author: mgr inz. Dariusz Sychel
Supervisor: dr hab. inz. Przemystaw Klesk, prof. ZUT

A cascade of classifiers, working inside a detection procedure, extracts and uses different
number of features depending on the contents of the analyzed image window (or, more
generally, signal window). Windows containing background fragments can be typically
recognized correctly using only a few features, whereas windows containing target objects may
require thousands of features.

This work focuses on two cooperating techniques that have been proposed in order to
reduce the expected value of the number of features the cascade uses. The first method
introduces the so-called relaxed per-stage requirements and takes advantage of the slack arising
between constant requirements and actual rates of FAR and sensitivity observed during the
training procedure. The second proposed method is an algorithm (or rather a general algorithmic
structure) that uses a tree search approach to analyze cascade variants in a branch-and-bound
fashion. In the proposed approach, successive levels of the tree correspond to the successive
stages of the cascade. Sibling nodes represent variants of the same stage with a different number
of features applied. Next appropriate formulas for the lower bound of the optimized expected
value are presented. During the ongoing search, the lower limit is observed. When the value for
a certain branch exceeds the best found expected value so far, the branch is pruned. When the
search is complete, one of the paths from the root to one of the leaves will indicate the cascade
with the lowest expected value of the number of features. In addition to the precise trimming
technique, its approximation based on the prediction of the expected value has also been
proposed.
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1. Charakterystyka tematu, celu i tezy badawczej rozprawy
Wyszukiwanie obiektow na obrazach jest niezwykle waznym obszarem zagadnien
zwigzanych z przetwarzaniem obrazOw i uczeniem maszynowym. Zastosowanie wynikow
badan z tej tematyki jest niezwykle szerokie od diagnostyki medycznej az po zwykle
rozpoznawanie i klasyfikowanie obiektow. Na podstawie analizy przeprowadzonych badan
symulacyjnych, w recenzowanej pracy, doktorant skupit si¢ na potwierdzeniu osiggnietych
rezultatow w gltownej mierze na przykladach zwigzanych wyszukiwaniem twarzy, cho¢
przedstawiono takze symulacje z zakresu rozpoznawania syntetycznych liter.
Cel i teze pracy sformulowano w nast¢pujacy sposob:
Cel pracy: Opracowanie algorytmu uczenia kaskady klasyfikatorow redukujgcego oczekiwang
liczbg ekstrahowanych cech w poréwnaniu do algorytmu Violi i Jonesa przy zachowaniu
koncowych wymagan dla czulosci i specyficznosci.
Teza: Poluzowanie wymagan czastkowych z wykorzystaniem aktualizowanych s$rednich
geometrycznych oraz technik przeszukiwania drzewa uczenia umozliwia redukcje wartosci

oczekiwanej liczby cech ekstrahowanych przez kaskade klasytikatorow.
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2. Zawartos¢ rozprawy
Recenzowana praca mgra inz. Dariusza Sychela sktada si¢ z 5 rozdzialéw zasadniczych,
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spisow tablic, rysunkéw oraz bibliografii.
Dokument liczy 86 stron.
Pierwszy rozdzial jest wprowadzeniem do tematyki, zawiera cel, teze oraz strukturg pracy.
Rozdziat drugi zawiera opis wraz z interpretacjg trzech geometrycznych przyktadow:

a) ,,Kostka wrogu”

b) ,.Kostka 3D”

c) ,,Pulapka z szachownicg”
pokazujacych, w jaki sposob uczenie kaskady z odgdrnie natozonymi wymaganiami na kazdy
etap w postaci miary czgstosci fatszywych alarméw (False Acceptance Rate (FAR)) oraz
czutosci moze prowadzi¢ do nieoptymalnosci tej metody. Autor wskazatl tutaj przyktad zbyt
wezesnego przerwania budowy kaskady w danym etapie, co skutkowaé moze wzrostem liczby
cech w kolejnych krokach. Drugim wnioskiem autora jest stwierdzenie, ze istnieje mozliwos¢
przerwania budowy kaskady w danym etapie pomimo niespelnienia wymaganej minimalnej
czutosci (dmin) oraz wartoSci maksymalnej FAR a zatozone wyniki koncowe nadal beda
mozliwe do osiggniecia. Te dwa wnioski autora sg gtdwnym motywem do podjecie dalszych
badan.
W rozdziale trzecim zaprezentowano zestaw autorskich metod opracowanych na bazie
wnioskow przedstawionych w rozdziale drugim. Maja one na celu wprowadzenie nowych
(poluzowanych) kryteriow optymalizujacych proces budowy kaskady na kazdym etapie.
Rezultatem tych dziatan ma by¢ opracowanie technik budujacych klasyfikatory, w taki sposob
by znaczaco redukowaé warto$¢ oczekiwang liczby ekstrahowanych cech. Jednocze$nie
wprowadzenie tych nowych warunkéw nie wplywa na postawione wymagania koncowe dla
calej kaskady w postaci warto$ci FAR i czutosci. Autor wprowadza w tym celu dwa twierdzenia
i przeprowadza ich proces dowodowy. W efekcie opracowane zostajg trzy nowe metody
bazujagce na poluzowanych kryteriach, przy czym pierwsze dwie uczace kaskade z
poluzowanymi wymaganiami na etap (UGM oraz UGM-G) opisane pseudokodem
(TrainRelaxedCascade) oraz jedng bazujacg na przeszukiwaniu drzew decyzyjnych w dwoch
wariantach: z przycinaniem doktadnym (7rainTreeCascade) i przycinaniem przyblizonym
(TrainTreeCascadeApprox). Do kazdej z tych metod autor przedstawil pseudokod oraz

przedstawit ich doktadny opis.



Rozdzial czwarty zatytulowany ,Badania” zawiera opis przeprowadzonych symulacji
komputerowych z wykorzystaniem metod wskazanych w poprzednim punkcie. W gléwnej
mierze autor stosuje swoje metody do wykrywania twarzy na obrazach bazujac na cechach
Harra i HOG. W punkcie 4.3 autor pokazuje zastosowanie swoich metod do wykrywania litery
»A” W ciggu treningowym wygenerowanym syntetycznie. W tym eksperymencie uzyto cech
obrotowo niezmienniczych bazujgcych na momentach Zernike’a. Na podstawie uzyskanych
wynikow mozna uznaé, ze zaproponowane przez autora modyfikacje w budowie kaskad
klasyfikatoréw majg pozytywny wplyw na wydajno$é¢ algorytmow budujacych zestawy
klasyfikatoréw.

Rozdzial pigty zawiera podsumowanie catej rozprawy wraz z krétkim wskazaniem

kierunku dalszych mozliwych badan.

Ogolnie zasadnicze i oryginalne rezultaty pracy mozna podsumoWac’ nastepujaco:

e wyczerpujacy opis oraz nowe rezultaty naukowe dotyczace optymalizacji budowy
kaskad klasyfikatorow,

e Opracowanie metod, ktore w procesie budowy kaskad, poza jakoscia dzialania,
koncentrujg si¢ na optymalizacji wydajnosci kaskady. Zatem doktorant staral si¢ w
gléwne] mierze tak skonstruowaé swoje metody, by ich dzialanie prowadzilo do
redukcji wartosci oczekiwanej liczby ekstrahowanych cech

e Wskazanie trzech przypadkow geometrycznych uzasadniajagcych powstawanie
nieoptymalnosci w kaskadach budowanych z wykorzystaniem statych wymagan na

dany etap przy uzyciu metody Violi i Jonesa.

Wymienione oryginalne metody przedstawione w rozdziatach 2,3,4 zostaly opublikowane w
artykulach naukowych w materialach konferencyjnych oraz czasopismach z tzw. Listy

Filadelfijskiej. Zaprezentowany materiat pokazuje, ze Doktorant udowodnil tezg pracy.
3. Uwagi krytyczne i wskazowki dotyczace rozprawy
Praca jest napisana dobrze, jednak w czasie czytania nasungly mi si¢ nast¢pujace watpliwosci:

W zaproponowanych przez autora rozwigzaniach poszczegoélne kaskady klasyfikatorow

budowane sg z wykorzystaniem metod z rodziny Boosting. W algorytmach tych kazdy kolejny
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klasyfikator budujacy zespot otrzymuje ocene proporcjonalng do jakosci jego skutecznos$ci
(warto$¢ z zakresu (0,1)) lub tez, tak jak w przypadku metody Real Boost, ,,waga” ta zaszyta
jest w odpowiedzi klasyfikatora. W procesie tworzenia w sposob automatyczny takiego zespotu
moze si¢ okazaé, ze jeden z nich dominuje nad pozostatymi cztonkami zespotu (wartos¢
przypisanej oceny jest wieksza od sumy wartosci ocen pozostatych klasyfikatoréw w zespole).
W efekcie, istnienie takiego modutu mija si¢ catkowicie z celem- odpowiedz modutu jest
zawsze odpowiedzig najlepszego klasyfikatora. Nie ma zatem sensu wykonywanie obliczen dla
wszystkich modutow. W tresci rozprawy nie potrafitem odnalezé czy wprowadzono w tym

zakresie stosowne ograniczenie.

Autor w badaniach symulacyjnych w Rozdziale 4 pokazujgcych zasadno$¢ zaproponowanych
rozwigzan uzyl zestawow testujacych, ktore w gldwnej mierze sam tworzyt. Trzeba zauwazyc¢,
ze wskazane liczby uzywanych w do$wiadczeniach probek wskazuja na brak ich
zbalansowania. Niestety trudno mi jest porownaé w tak zdefiniowanym przebiegu doswiadczen
uzyskane wyniki z rezultatami dostepnymi w literaturze Swiatowej, chociazby w zakresie
uzyskanych wartosci jakosci 1 wydajnosci w problemach zwigzanych z detekcja twarzy na
obrazach.

Autor w swojej rozprawie wykonujgc badania symulacyjne ograniczyt sie do wyboru
metod bazujgcych na budowie kaskad klasyfikatoréw. Czy mozna poréwnaé doktadnos¢ i
wydajnos¢ zaproponowanych algorytmoéw z innymi np. wykorzystujgcymi sieci splotowe, ktdre
obecnie sg jednymi z najpopularniejszych metod znanych w literaturze?

Oczywiscie powyzsze uwagi mogg odnosic¢ si¢ do wielu prac naukowych, gdyz ze wzgledu
na ograniczony czas kazdego przedsiewziecia i ogromng liczbe publikowanych prac w nauce
$wiatowej, a tym samym nowych metod, nie jest mozliwe wyczerpujace przetestowanie

konkurencyjnych algorytméw czy zbiorow danych.

Patrzac pod katem edytorskim mozna zauwazy¢ kilka bledow, tzw. literowek. Nalezy takze
zwroci¢ uwage na pisowni¢ ,,nie” z imiestowami i przymiotnikami (np. ,,niekonczace si¢”).
Oczywiscie celem tak postawionych pytan i uwag nie jest jakiekolwiek umniejszenie wartosci

naukowej rozwazanej rozprawy doktorskie;j.



4. Wnioski koncowe recenzji

Podsumowujgc recenzje stwierdzam, ze Pan mgr inz. Dariusz Sychel w rozprawie doktorskiej
,Uczenie kaskady klasyfikatorow w celu redukcji oczekiwanej liczby wyznaczonych cech w
zadaniach detekcji obiektow na obrazach” zrealizowat cel i zweryfikowatl tezg postawiong w
pracy. Jednoczesnie poprzez realizacj¢ licznych symulacji komputerowych autor poprat swoja

tezg ich wynikami w praktyce.

Recenzowana praca spelnia wymagania ustawy o tytule i stopniach naukowych. Wnosze o jej

przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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Obszar problemowy rozprawy

Recenzowana rozprawa zwigzana jest z efektywnoécia detekcji obiektéw na
obrazach z wykorzystaniem kaskady klasyfikatoréw. Doktorant skoncentro-
wal sie na problemie w jaki sposéb zredukowaé liczbe cech wykorzystywanych
przez kaskade. Otrzymane rezultaty moga zosta¢ wykorzystane do budowy
nowych systeméw detekeji obiektéw, badz detekeji cech charakterystycznych
obiektéw. Liczba obecnie realizowanych projektéw oraz pozycji literaturo-
wych zwigzanych z tematyka efektywnych obliczeniowo algorytméw detekeji
obietéw dowodzi, ze proponowana tematyka rozprawy jest jak najbardziej
zgodna z aktualnym nurtem badan nad wizjg komputerows. Sformutowany
cel rozprawy, ktérym jest opracowanie metod detekcji bazujacych na mniej-
szej liczbie ekstrahowanych cech, przy czym bez straty na jako$c predykeji
(czuloéé i specyficznodé) w poréwnaniu do algorytmu referencyjnegi Violi &
Jonesa, nalezy uznaé za ambitny, mieszczacy si¢ w obszarze wizji komputero-
wej, dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. Zaproponowana



w rozprawie teza, méwigca ze poluzowanie wymagan czastkowych z wyko-
rzystaniem aktualizowanych $rednich geometrycznych oraz technik przeszu-
kiwania drzewa uczenia umozliwia redukcje wartosci oczekiwanej liczby cech
ekstrahowanych przez kaskade klasyfikatoréwi, jest prawidtowa i ambitna.

Kompozycja i redakcja rozprawy

Recenzowana rozprawa sktada si¢ ze wstepu, szedciu rozdziatéw, krétkiego
podsumowania, spisu literatury obejmujacy 57 pozycji oraz wykazu stoso-
wanych skrétéw. W rozprawie brakuje indeksu rzeczowego, choé co prawda
umieszczanie go nie jest powszechng praktyka w przypadku rozpraw doktor-
skich, ale na pewno wplynetoby na czytelnoéé rozprawy. Praca jest zredago-
wana na bardzo wysokim poziomie, a jej struktura jest nastepujaca:

e We wstepie przedstawiono motywacje autora, cele i teze pracy oraz
syntetyczny opis zawartosci rozprawy.

e W rozdziale drugim (oznaczonym jako pierwszy) podano podstawy teo-
retyczne niezbedne autorowi pracy do opisu swoich metod, w tym kon-
cepcja kaskady klasyfikatoréw, kosztu obliczeniowego kaskady, a takze
wybranych elementéw zwigzanych z budows zespotéw klasyfikatoréw
bazujacych na bootstapowanych prébkach.

e W kolejnej czesci przedstawiono trzy przyklady geometryczne, ktérych
celem byto pokazanie nieoptymalnosé rozwigzania referencyjnego.

e Rozdzial czwarty przedstawia autorskie twierdzenia, bedace podstaws
formutowania pézniejszych algorytméw, a takze przedstawia algorytmy
uczenia kaskady z aktualizowanym $rednimi geometrycznymi oraz dwa
rozwigzania bazujace na metodzie podzialu i oszacowan.

e Nastepny rozdzial zawiera wyniki badan eksperymentalnych oraz ich
analize.

e W ostatniej czesci autor podsumowuje krétko najwazniejsze osiagniecia
rOZprawy.

Niektoére czesci (gtéwnie zawarte w rozdziale nr 1) majg charakter bardzo
podstawowy i przedstawiajg og6lnie znane wiadomoéci, bez straty dla czytel-
nosci ta czg8¢ mogtaby byé niemal w catosci usunieta. Mimo sformutowanych
powyzej uwag, nalezy stwierdzié, ze kompozycja pracy jest akceptowalna, a
pracg czyta si¢ dosc dobrze. Jedynym mankamentem redakcyjnym jest za-
mieszczenie spisu oznaczen w rozdziale nr 1, a nie na poczatku pracy. Zbedne
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sg tez spisy rysunkéw, tabel i algorytméw, ktére przy tak niewielkiej obje-
toéciowo pracy nie sg zadna pomocs. Podsumowujac, redakcja pracy jest na
dobrym poziomie, a jezyk rozprawy jest czytelny i poprawny, choé praca
wymaga przejrzenia pod katem interpunkcji.

Oryginalne osiggniecia

Do szczegblnie oryginalnych i wartosciowych elementéw rozprawy nalezy za-
liczy¢:

e Sformulowanie twierdzerh wskazujacych na mozliwoéc poluzowania wy-
magan zwigzanych z algorytmami uczenia kaskady klasyfikatrow.

e Zaproponowanie autorskich metod uczenia kaskady klasyfikatoréw po-
zwalajagcych na redukcje liczby wyekstrahowanych cech, w tym ba-
zujacej na aktualizacji érednich geometrycznych oraz na optymalizacji
procesu przeszukiwania struktury drzewa z wykorzystaniem metody
podziatu i oszacowai.

e Prezentacja trzech przyktadéw geometrycznych pokazujgcych nieopty-
malnoéé rozwiazania referencyjnego.

e Zaprojektowanie §rodowiska eksperymentowania oraz ocena propono-
wanych metod na drodze eksperymentu komputerowego.

Sformulowane algorytmy oraz rezultaty otrzymane w wyniku ekspery-
mentéw komputerowych utwierdzaja mnie w przekonaniu o ich przydatno-
éci w rozwazanych przez doktoranta problemach. Cele, sformutowane na po-
czatku pracy, zostaly osiggniete, a rezultaty otrzymane na drodze ekspe-
rymentéw komputerowych zdaja si¢ potwierdzaé przydatnos$¢ zaproponowa-
nych algorytméw w rozwazanych zadaniach i uprawdopodobniajg sformuto-
wana w rozprawie teze.

Dorobek publikacyjny autora sklada si¢ z 12 publikacji, w tym z dwbch
artykutéw opublikowanych w czasopismach indeksowanych w JCR (IEEE
Transaction on Pattern Analysis and Machine Intelligence oraz Applied Ar-
tyficial Intelligence), a pozostale prace zostaty opublikowane gléwnie w ma-
teriatach konferencyjnych bardzo dobrych konferencji miedzynarodowych i
czaspismach. W publikacjach, bezposrednio zwigznych z tematyks rozprawy
doktorant jest z pierwszym autorem. Przedstawiony dorobek $§wiadczy o spo-
rej aktywnosci publikacyjnej i zweryfikowaniu przedstawionych w pracy wy-
nikéw poprzez pozytywny wynik procesu recenzyjnego oraz prezentacje re-
zultatéw rozprawy w trakcie wystapien konferencyjnych.
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Uwagi krytyczne

Lektura rozprawy pozwala sformulowaé pewne uwagi natury ogdlnej oraz
szczegbtowe;.
Do uwag natury ogélnej zaliczam:

e Wyniki badan eksperymentalnych nie zostaly poddane doktadnej ana-
lizie statystycznej, ktéra stosuje sie przy ocenie poréwnawczej algoryt-
méw. Wytyczne zwigzane z analizg statystyczna wynikéw mozna odna-
lezé w wigkszosci podrecznikéw poéwigcownych uczeniu maszynowemu,
czy tez w powszechnie wykorzystywanym przewodniku zawartym w
pracy Demsar J.(2006) Statistical Comparisons of Classifiers over Mul-
tiple Data Sets, Journal of Machine Learning Research, 7(Jan):1-30

e Nie podano takze doktadnego protokotu eksperymentalnego - warunki
w jakich przeprowadzono eksperyment nie zostaty dokladnie oméwione.
Obecnie w celu weryfikacji badaf autorzy udostepniajg mozliwosé wy-
korzystania opracowanego przez nich oprogramowania. Powyzsze wa-
runki sg zgodne z podejéciem zwanym replicable research.

e W pracy zabraklo dyskusji dotyczacej jakoéci oprogramowania wyko-
rzystywanego w badaniach eksperymentalnych - wiekszoéc badaf zo-
stata wykonana przy zatozeniu, ze implementacja algorytméw jest ide-
alna i na takiej przestance oparto testy wydajnosciowe Zaproponowa-
nych metod.

e Rozumiem podejécie bazujgce na symulacji komputerowej, ale dokto-
rant powinien skomentowaé, dlaczego tych zaleznodci zwigzanych z wy-
dajnoécig algorytméw (gléwnie w zakresie skalowalnosci rozwigzania)
nie jest w stanie uzyskaé¢ na drodze analityczne;.

e Doktorant w podsumowaniu rozprawy okreslit jeden potencjalny kieru-
nek dalszych badani. Brakuje mi tu jednak szerszej dyskusji na temt po-
mystéw, gtéwnie zwigzanych z przeszukiwaniem drzew. W wielu wypad-
kach zadan optymalizacji catkowitoliczbowej metoda podziatu i osza-
cowan jest tratowana jako metoda referencyjna dla innych algorytméw
heurystycznych. gdyz z jednej strony gwarantuje rozwigzanie opty-
malne, ale dziala w tzw. czasie wykladniczym. Czy w przedstawio-
nym zadaniu doktorant nie rozwazal zatosowania innych heurystyk,
jak choéby opartych na algorytmach ewolucyjnych, ktére mogg silni
zredukowaé czas znajdowania rozwigzania, a przy tym nie pogarszaé



znacznie znalezionego rozwiazania. Byé moze takie podejscie nadal by-
loby akceptowane z punktu widzenia zastosowan.

Do uwag szczegblowych zaliczam:
e Brak numeracji rozdziatu ” Wprowadzenie”.

e Umieszczenie spisu oznaczehr w rozdziale nr, 1 zamiast na poczatku
rOZprawy.

e Jak wspomniano, niepotrzebnie zamieszczono spisy tablic, rysunkéw i
algorytméw, ktére sa zbedne. Przydatnym bytoby za to zamieszczenie
indeksu rzeczowego.

e Miejscami doktorant ma tendencje do komplikowania zapisu, jak chocby
informacja, ze w algorytmach prawdopodobiefistwo zostanie zastgpione
czestoscig (s.12), co jest poprawne, ale powinno to by¢ umieszczone
przy opisie algorytmu.

e Dostrzezono bledy interpunkcyjne (gléwnie w zakresie zdan wtraco-
nych), a takze drobne uchybienia redakcyjne, ktére jednak w zaden
spos6b nie wptywaja na czytelnoéé rozprawy i jednoznacznie pozytywny
odbiér pracy.

Konkluzja

Doktorant wykazal si¢ w recenzowanej rozprawie wiasciwie stosowanym iza-
awansowanym aparatem matematycznym oraz bardzo dobrg, znajomoscig ak-
tualnej problematyki zwigzanej z projektowaniem algorytméw na potrzeby
wizji komputerowej. Zostato to poparte dobrymi studiami literaturowymi
obejmujacymi aktualne pi$miennictwo zwigzane z problematyka rozprawy,
gléwnie w zakresie rozwazanej problematyki detecji z wykorzystaniem kaskad
klasyfikatorow. Swiadczy to o bogatej wiedzy doktoranta z tego zakresu. Dla
wspomnianych probleméw doktorant sformutowat szereg ciekawych i uzytecz-
nych metod oraz obserwacji.

Recenzowana dysertacja przedstawia rozwigzanie waznego i oryginalnego
problemu, wzbogacajac nasza wiedze dotyczaca wizji komputerowej, szcze-
gblnie w zakresie detekcji obiektéw, a zawarte w niej wyniki badan ekspe-
rymentalnych wskazujg réwniez na mozliwoéé wykorzystania otrzymanych
metod w praktyce, co zostalo potwierdzone wynikami badan eksperymen-
talnych. Przedstawione w punkcie 4 recenzji uwagi o charakterze ogélnym
majg w wigkszodci charakter dyskusyjny oraz uzupekiajgcy i nie wpltywajg



na pozytywne wrazenie o przedlozonej rozprawie, a ich zamieszczenie moze
by¢ przydatne dla doktoranta w przypadku szerszego publikowania wynikéw
rozprawy, badz poszukiwania mozliwoéci rozwoju swoich metod.

Zgodnie z zapisami Ustawy ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Art.
187.1) ocenie podlega, czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedzeg teo-
retyczng kandydata w dyscyplinie oraz umiejetnoéé samodzielnego prowa-
dzenia pracy naukowej, a takze czy przedmiotem rozprawy doktorskiej jest
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze praca mgra inz. Dariusza
SYCHELA pt. ,Uczenie kaskady klasyfikatoréw w celu redukcji oczekiwanej
liczby wyznaczanych cech w zadaniach detekcji obiektéw na obrazach” spelnia,
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w §wietle stosownej ustawy o
tytulach i stopniach naukowych. Wnosze¢ o jej przyjecie i dopuszczenie mgra
inz. Dariusza SYCHELA do publicznej obrony.

Michal Wozniak

"



UCHWALA NR 232
Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
z dnia 29 listopada 2021 r.

w sprawie nadania mgr. inz. Dariuszowi Sychelowi
stopnia doktora

Na podstawie art. 179 ust. 1 i 3 pkt 2b ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe
— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669, z pdzn. zm.) w zwigzku 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.
Dariuszowi Sychelowi 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. inz. Jacek Wrobel, prof. ZUT



UCHWALA NR 233
Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
z dnia 29 listopada 2021 r.

w sprawie wyroznienia rozprawy doktorskiej dr. inz. Dariusza Sychela

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

§1.

Senat Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie wyrdznia rozprawe
doktorskg dr. inz. Dariusza Sychela, pt. ,,Uczenie kaskady klasyfikatoréw w celu redukeji oczekiwane;
liczby wyznaczanych cech w zadaniach detekcji obiektow na obrazach”.

§2.

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

Przewodniczacy Senatu

dr hab. inz. Jacek Wrobel, prof. ZUT
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