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Segmentacja obiektu jest procedurg wykorzystywana w wielu dziedzinach nauki i gospodarki.
Odgrywa istotng role m.in. w medycynie, do wyznaczania struktur anatomicznych
i patologicznych, w robotyce do identyfikacji obiektéw, astronomii, nawigacji lotniczej i wielu
innych. Metody segmentaciji rozwijane sg od dawna, jednak nie opracowano jeszcze algorytmu,
ktéry w sposob zadawalajaco precyzyjny i automatyczny realizowatby ten proces w peni
zadawalajac uzytkownika jakoécig i szybkoscig wykonanej operacji. Metody segmentacji sg
wigc nadal rozwijane i doskonalone. Procedura segmentacji jest czesto pierwsza lub jedng
z pierwszych funkcji wykonywanych na analizowanym obrazie. Od doktadnodci wyznaczenia
obiektu i precyzji wydzielenia krawedzi zalezy wynik dalszej analizy.

Recenzowana rozprawa doktorska prezentuje metode segmentacji z wykorzystaniem graféw
superpikselowych, ktéra umozliwia poprawe jakosci segmentacji. Proponowana metodologia
bazuje na elastycznej analizie ksztattu oraz algorytmach uczenia maszynowego. Podjetg
W rozprawie tematyke uwazam za w pelni uzasadniong, interesujaca i aktualng dla
wspétczesnych prac w dyscyplinie Informatyka w szczegolnosci w obszarze wizji kemputerowej,

Autor sformutowat trzy hipotezy badawcze (cytuje je w oryginale):

1. It is possible to achieve high segmentation accuracy when the search space is
constrained by a superpixel segmentation of the input image.

2. There is an efficient, global, low-parameter method of image segmentation that
respects the superpixel constrains.



3. Machine learning methods can be effectively used to augment the above-mentioned
algorithm to match the accuracy of state-of-the-art algorithms with limited parameter
tuning.

Praca obejmuje 121 stron podzielonych na 6 rozdziatbw, poprzedzonych streszczeniami
w jezyku polskim i angielskim, wykazem rysunkdéw i tabel, wykazem najwazniejszych skrétow
i oznaczen oraz zakoriczonych zatacznikami oraz spisem literatury. Wykaz literatury jest bardzo
obszerny, liczacy 25 stron. Pozycje bibliograficzne nie zostaty ponumerowane. Praca jest
napisana w jezyku angielskim.

Rozdziat pierwszy, bedacy wstepem, wprowadza w problematyke segmentacji, podkreélajac
wykorzystanie wiedzy o obiekcie i jego ksztatcie. Podstawa rozpoznania wzorca jest jego model
statystyczny. Kolejnym punktem jest sformutowanie trzech hipotez badawczych oraz krétkie
streszczenie kolejnych rozdziatbw rozprawy doktorskiej. Ostatni podrozdzial zawiera
wyszczegdlnienie publikacji autorskich.

Rozdziat drugi przedstawia podstawy matematyczne dotyczace zagadnien wykorzystanych
w budowie algorytméw. Opis metod uzupetnia obszerny przeglad literatury. Po przedstawieniu
podstawowych elementéw teorii graféw oraz geometrii rozniczkowej (ze szczegdlnym
uwzglednieniem rozmaitosci rozniczkowej) Doktorant oméwit elastyczna analize ksztaltu ze
wskazaniem algorytmu wyznaczania odlegtosci z wykorzystaniem programowania dynamicznego.
Przeglad metod segmentacji, Autor ograniczyt do wskazania wybranych wskaznikéw oceny
jakosci segmentacji, oméwienia algorytmu wododziatowego oraz segmentacji superpikselowej.
Algorytmy klasyfikacji, bazujace na uczeniu maszynowym oraz metody oceny jakosci koncza
omawiany rozdziat.

Rozdziat trzeci omawia metode dopasowania modelu statystycznego do obiektu na obrazie
wejsciowym, poddanym segmentacji superpikselowej, bazujgcej na algorytmie wododziatowym.
Algorytm analizy, bazujacy na topologicznej metodzie elementéw skorficzonych (PGA - ang.
Principal Geodesic Analysis), obejmuje etap treningu oraz dopasowania modelu i krzywe;j.
Algorytm iteracyjnie wydluza czesciowo dopasowane wzorce, bazujac na parametrach
wydzielonych z analizowanego obrazu i zdefiniowanych w rozprawie. Opracowany algorytm
poddano analizie numerycznej. Wybrano 4 typy obrazéw, dwa medyczne oraz dwa
geometryczne. Wyniki segmentacji poréwnano wykorzystujac wspotczynnik Dice’a.

Rozdziat czwarty przedstawia teoretyczne podstawy autorskiego algorytmu znajdowania
najblizszych par sciezek zlokalizowanych w dwodch grafach skierowanych, zawierajacych
odpowiednio sciezki wyznaczone przez segmentacje superpikselowg oraz obrys ksztattu
obiektu, uzyskany z bazy treningowej. Metode reprezentacji ksztattu oraz oceny odlegtosci
zaczerpnigto z koncepcji Elastycznej Analizy Ksztattu (ESA - ang. Elastic Shape Analysis). Graf
superpikselowy uzyskano wykorzystujac algorytm wododziatowy. W procesie $ledzenie konturu
zastosowano uogdlniony algorytm Dijkstra. Na zakorficzenie oszacowano ztozono$é obliczeniowg
algorytmu.



Rozdziat piaty opisuje modyfikacje dotychczas opracowanego algorytmu poprzez jego
integracje z problemowo-zorientowana metoda wydzielania cech, opisujacych ksztatt. Metoda
wykorzystuje algorytmy uczenia maszynowego celem modyfikacji, okreslonej we wczeéniejszej
wersji algorytmu, funkcji znajdowania optymalnej Sciezki. Testy, wykorzystujace 6 réznych
klasyfikatoréw, zdecydowanie poprawity wyniki segmentacji.

Rozdziat szosty podsumowuje wyniki pracy, wskazujac na istotne osiagniecia naukowe.
Wskazuje na hipotezy badawcze oraz ich realizacje w ramach badan opisanych w rozprawie
doktorskiej. Autor wskazuje takze dalsze kierunki rozwoju, ktére umozliwia analize obrazéw
kolorowych oraz segmentacje struktur wieloobiektowych.

Doktorant jest autorem jednej i wspoétautorem 2. publikacji indeksowanych w bazie JCR (taczny
IF wynosi 3.9) oraz 9. opublikowanych doniesiert konferencyjnych.

Rozprawa zawiera szereg elementoéw, ktore sa wktadem Doktoranta w rozwdj metod

segmentacji obiektéw w obrazach. Zaliczam do nich:

1. Wykorzystanie segmentacji superpikselowej celem ograniczenia przestrzeni poszukiwan
obiektu oraz ksztattu krawedzi obiektu do superpikselowych sciezek w grafie.

2. Opracowanie metody wyznaczania $ciezek w grafach skierowanych z wykorzystaniem
metryki elastycznej wykorzystywanej w Elastycznej Analizie Ksztattu. Nowe podejscie
stanowi rozszerzenie metody dopasowania krzywych w ESA. Opracowany algorytm jest
udokumentowany z zachowaniem zaawansowanego formalizmu matematycznego.
Wykorzystane, w opisie algorytmu, pojecia sq precyzyjnie zdefiniowane a twierdzenia
udowodnione. Do formalnego opisu algorytmu wykorzystano meta-jezyk. Dziatanie
algorytmu zostato przetestowane na obrazach pochodzacych z réznych zrédet (w tym
obrazach medycznych).

3. Opracowanie metody wydzielania cech opisujgcych ksztatt krawedzi obiektu. Cechy
poddane s analizie z wykorzystaniem algorytmoéw uczenia maszynowego. Autor
przeanalizowat 7 klasyfikatoréw, odrzucajac SVM, jako niedajacy satysfakcjonujgcych
wynikéw. Metoda dopasowana jest do struktury algorytmu opisanego w rozdziale
4. i modyfikuje funkcje znajdowania wlasciwej sciezki, odpowiadajacej sciezce wzorcowej,

Rozprawa doktorska ma strukture zwartg, bardzo precyzyjnie opisuje metody badawcze oraz
nowe algorytmy przetwarzania danych. Autor swobodnie operuje aparatem matematycznym,
co pozwala na bardzo sformalizowany opis metod informatycznych wykorzystanych w analizie
grafow. Na uwage zastuguje takze fakt, ze metody bazowe wykorzystane i modyfikowane przez
Doktoranta, naleza do grupy metod zaawansowanych i intensywnie wykorzystywanych przez
innych autoréw.

Lektura rozprawy nasuwa takze pewne uwagi o charakterze dyskusyjnym, ktére nie wptywaja
na bardzo pozytywna ocenie catosci pracy badawczej przedstawionej w recenzowanej
rozprawie doktorskiej.



Teza 2 méwigca o tym, ze istnieje metoda segmentacji, ktéra respektuje ograniczenia
innej metody jest zbyt ogdlna a ponadto zawsze prawdziwa.

Zdanie ,The curves y; are either extracted from hand-annotated training images or
automatically generated for computer-generated images” budzi watpliwosci: (1) jak sg
dobierane obrazy treningowe - dla kazdego obrazu czy jeden wzorzec dla catej grupy
obrazéw. Ktérq opcje (recznego obrysu czy automatyczng) wybrano w opisanych
badaniach? Rozdziat 3.2 nie wyjasnia tego jednoznacznie.

W ocenie metody zaproponowanej przez Doktoranta zabrakto odniesienia do innych
metod, np. takich ktore nie wykorzystuja algorytmu superpikselowego.

Uwagi edytorskie. Praca jest bardzo interesujaca, jednak z uwagi na bardzo formalny
opis, percepcja w pierwszej fazie jej analizy, jest ograniczona. Lektura pierwszych
trzech rozdziatow jest intensywna probg posktadania pracy w jedng catosé. Precyzyjnie
sformutowana druga hipoteza badawcza rozwigzataby ten problem. Brak numeracji
pozycji bibliograficznych utrudnia (czytaj: uniemozliwia) podanie w recenzji liczby
pozycji, z ktdérych korzystat Autor. W przypadku recenzowanej rozprawy liczba ta bytaby
imponujaca.

Podsumowanie

Mgr inz. Mateusz Baran posiada duza wiedze z zakresu technik analizy i przetwarzania

obrazéw. Przedstawiona do recenzji rozprawa zawiera sformutowany i rozwigzany problem

badawczy oraz stanowi istotny wktad w dyscypline Informatyki w obszarze wizji komputerowej.

Zawarta w pracy metodologia badan doprowadzita do udowodnienia hipotez badawczych.

Sformutowany problem badawczy i jego realizacja pozwalajg na stwierdzenie, ze rozprawa

doktorska spetnia warunki okreslone w art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595

z p6zn. zm.). W zwiazku z powyzszym stawiam wniosek o dopuszczenie mgr. inz. Mateusza

Barana do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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