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Cel zakres i charakter rozprawy

Rozprawa nalezy do obszaai wizji komputerowej i og6lnie dotyczy problemu segmentacji
obrazéw monochromatycznych i barwnych. Tytut rozprawy chyba niepotrzebnie zaweza jej
zakres do problemu redukcji nadsegmentacji w segmentacji wododziatowej. Problem
segmentacji jest jednym z kluczowych w klasyfikacji, rozpoznawaniu i rozumieniu obrazu,
stad poSwiecono mu ogromng liczbe prac. To, ze problem ten jest stale aktualny wynika z
faktu, ze nie posiada i zapewne nie bedzie nigdy posiadat rozwigzania ogo6lnego. Ocena
wyniku segmentacji zalezy od typu obrazu i celu w jakim jest realizowana i odpowiednio do
tego stosowane sg rozne kryteriajej oceny. Wybdr segmentacji i skupienie sie najednym z jej
aspektdw, a mianowicie nadsegmentacji, $wiadczy o odwadze autora w podejmowaniu
wyzwan naukowych. Juz samo rozpoznanie tematu wymagato bardzo obszernych i
dtugotrwatych studidow literaturowych ze wzgledu na liczbe pozycji dotyczacych segmentacji.
Sformutowanym przez autora celem, byto stworzenie opartego na analizie skupien
adaptacyjnego systemu umozliwiajacego redukcje nadsegmentacji. Inaczej autorowi chodzito
o redukcje liczby algorytmdw szczeg6towych i zebranie ich w jednym systemie zdolnym do
automatycznego lub recznego dostrojenia do warunkéw konkretnego zadania segmentacji.

Podsumowujac oceniam, ze tematyka rozprawy wybrana zostata dobrze, Swiadomie i
odwaznie. Rozprawa jest ukierunkowana na dobrze okre$lony i szczeg6towo zrealizowany
cel, w postaci adaptacyjnego systemu wspomagajgcego redukcje nadsegmentacji. Wykonane
testy pokazaly, ze stworzony system poprawnie redukuje nadsegmentacje dla r6znego typu
obrazow.

Rozprawa ma charakter analityczno-koncepcyjno-eksperymentalny. Istotnymi
elementami rozprawy sa: ijwartoSciowa analiza literaturowa, iijkoncepcja zastosowania
technik analizy skupied do redukcji nadsegmentacji, iiijkoncepcja wykorzystania
transformaty falkowej w segmentacji, iv)wyczerpujace badania eksperymentalne.

Zawarto$¢ rozprawy ijej dyskusja

Rozprawa liczy 156 stron, jest wiec obszerna, napisana zostata w jezyku polskim,
sktada sie z 7 rozdziatdw, wykazu literatury, dodatku A oraz spisow: skrotow, rysunkéw,
tabel.

Rozprawa posiada dobry uklad tresci, zblizony do liniowego, poszczegdlne rozdziaty

odpowiadajg etapom niezbednym dla poprawnej segmentaciji.



Rozdziat pierwszy stanowi wstep do rozprawy. Zamieszczono w nim opisowg
charakterystyke problemu oraz trzy dobrze sformutowane tezy, okre$lajgce posrednio cele
rozprawy. Ostatnim elementem tego rozdziatu jest przeglad zawartosci rozprawy.

Rozdziat drugi zawiera omdwienie koncepcji transformacji wododziatlowej wraz z
opisami réznych algorytmow realizujgcych tg koncepcje. Na wyrdznienie zastuguje
klarownosé opisdw algorytmow, analiza ich powigzan oraz formalna (tabela 2.1, algorytm
2.1) reprezentacja zmodyfikowanego algorytmu symulacji opadu, deszczu wybranego jako
algorytm podstawowy. Reprezentacja formalna przedstawiona w pseudokodzie umozliwia
natychmiastowg implementacje algorytmu, jak roéwniez $wiadczy o dobrym opanowaniu
inzynierii programowania. Poniewaz transformacja wododziatlowa wymaga wczesniejszego
wykonania na segmentowanym obrazie przetwarzania wstepnego, polegajgcego na
wyznaczeniu odpowiadajgcego mu obrazu gradientowego. W tym samym rozdziale
zamieszczono rdwniez przeglad technik wyznaczania gradientu. Techniki oparte na
morfologii matematycznej opisane sg wystarczajgco szczeg6towo, zbyt skrétowo
przedstawiono natomiast techniki splotowe. Proponuje rozwiniecie tego zagadnienia w trakcie
obrony, jak réwniez rozszerzenie koncepcji przedstawionej na rys. 2.5, z wykorzystaniem
technik interpolacyjnych i analitycznym wyznaczaniu gradientu. Podobna uwaga dotyczy
wzoru 2.24. Wyznaczanie gradientu obrazéw barwnych moze stanowi¢ temat oddzielnej
rozprawy i z tego powodu autor musiat dokona¢ skrétéw. Ostatnim elementem tego rozdziatu
jest obszerny punkt 2.6, zawierajagcy sporzadzony na podstawie literatury i dobrze
przedstawiony przeglagd metod redukcji nadsegmentacji. O rozmiarze tego przegladu
Swiadczy fakt, ze autor wigczyt do niego réwniez koncepcje konturéw aktywnych, co w mojej
ocenie jest podejsciem zbyt szerokim. WartoSciowa jest przedstawiona na rys. 2.8 proba
klasyfikacji metod redukcji nadsegmentacji wraz z pokazaniem ich mozliwych agregacji.
Punkt 2.6 pomimo tego, ze zawiera jedynie przeglagdowe omdwienie metod segmentacji
oceniam jako jeden z lepszych w rozprawie.

Rozdziaty od trzeciego wiacznie, dotyczg r6znych aspektéw stworzonego przez autora
adaptacyjnego systemu redukcji nadsegmentacji. | tak, rozdziat trzeci opisuje podstawowa
koncepcje catego systemu, zgodnie z ktérg redukcja nadsegmentacji realizowana jest w
dwdch fazach. W pierwszej stosowane sg klasyczne techniki wybrane z opisanych wczes$niej
wraz z jedng z technikg wczes$niejszego wyznaczania obrazu gradientowego. Na wyrdznienie
zastuguje wybor filtrow rozmywajacych, aczkolwiek dyfuzja anizotropowa moze byé réwniez
interpretowana jako rodzaj segmentacji. Opisane w p.3.2.2 progowanie obrazu gradientowego
jest jednym z najprostszych, mozna bylo rozpatrze¢ progowanie bardziej ztozone,
przyktadowo lokalne lub dynamiczne. W drugiej fazie algorytmu redukcji nadsegmentacji,
autor proponuje uzycie technik grupowania/klasteryzacji w odpowiednio wybranej przestrzeni
atrybutéow/cech segmentéw. Proponowanym atrybutom autor nadaje interpretacje wigzacaje z
segmentacjg wododziatowa. Atrybuty takie moga by¢é réwniez wyznaczane dla dowolnego
spojnego zbioru pikseli, zatem algorytm redukcji nadsegmentacji nie musi by¢ $cisle wigzany
tylko z segmentacjg wododziatowg. Oceniam, ze atrybuty zostalty wybrane poprawnie, by¢
moze przydatny bytby atrybut opisujacy bardziej precyzyjnie niz wariancja teksture obszaru.
Podobnie propozycja normalizacji atrybutow jest sensowna, moze bowiem dawac skupienia o
ksztattach kulistych. Warto podkresli¢, ze autor uzywa algorytmoéw analizy skupien z dobrym
ich rozumieniem. Przyjeta koncepcja przedstawiania drzewa hierarchii umozliwia interakcje z
uzytkownikiem. Przedstawione na rys.3.11 drzewo hierarchii okresla na poziomie 2, klasy
(4:2). (1). (5).(3). Wszystkie rozpatrywane w rozdziale algorytmy, oprocz opiséw stownych,
ilustrowane sa réwniez pseudokodem wraz z niezbednymi do jego zrozumienia opisami
obiektow i klas.

Rozdziat czwarty zatytutowany ..Dobo6r parametrow analizy skupien” w swoich trzech
pierwszych punktach dotyczy kryteriow oceny segmentacji. Szczeg6lnie wartosciowy jest pod



tym katem punkt 4.3. W punkcie 4.4 przedstawiono kluczowy problem wyboru konfiguracji
»najlepszej” w sensie przyjetych miar jakoSci segmentacji. Autor przyjat ocene bedacy
rodzajem ,gtosowania”. Zapewne mozna rozszerzy¢ ten aspekt stosujagc koncepcje
optymalizacji wielokryterialnej, lub klasyfikacji w ktorej wystepuje zespo6t klasyfikatorow.
Kazda z konfiguracji byta okreSlona przez: ijmetode grupowania, iijmiare podobienstwa,
iiijtechnike standaryzacji atrybutow, iv)zestaw atrybutow i dodatkowo byta parametryzowana
przez procentowg warto$¢ progu uzytego w progowaniu obrazu gradientowego. Dla kazdej
konfiguracji generowano segmentacje zawierajgce od 2 do 12 klas. Do wyboru konfiguracji
najlepszej dla danego typu obrazéw, autor zastosowal metode przeglagdu zupetinego, co
wymagato tysiecy eksperymentéw. W mojej ocenie bardziej ,efektowne” bytoby uzycie
innych algorytméw przeszukiwania, np. genetycznych Ilub ogd6lnie stosowanych w
zagadnieniu selekcji cech. Whnioski z badan wykonanych nad doborem najlepszej konfiguracji
dla obrazéw CT i MRI przedstawiono na str. 89. Kolejne dwa punkty 4.5, 4.6 przedstawiaja
odpowiednio problem oceny jakosci segmentacji obrazéw barwnych i wybdr najlepszej
konfiguracji. Opréocz modyfikacji kryteriéw stosowanych dla obrazéw monochromatycznych
dla potrzeb obrazéw barwnych, polegajacej na niezaleznym traktowaniu sktadowych wektora
barwy, w punkcie 4.5 zamieszczono rowniez obszerng i wyczerpujagca dyskusje
literaturowych kryteriéw ,,dobrej” segmentacji obrazéw barwnych. W omawianym punkcie
autor wprowadza ,naturalne” pojecie histogramu obrazu barwnego, jako czestotliwosci
wystepowania odpowiednich trdjek. Czy istnieje inna bardziej oszczedna definicja histogramu
dla obrazu barwnego? W punkcie 4.6 zamieszczono opisy zatozen i wyniki poszukiwania
najlepszej konfiguracji okreslajacej algorytm redukcji nadsegmentacji (wedtug danych autora
125 440 wariantdw segmentacji) Jako$¢ segmentacji byla oceniana za pomocg
zmodyfikowanych kryteriow przeniesionych z obrazéw monochromatycznych i dodatkowych
kryteribw zaczerpnietych z literatury (F, F’. Q) Wyniki uzyskane z przeprowadzonych
eksperymentéw, uporzadkowane wedlug wartosci Q przedstawiono w tab.4.2. Autor dla
wybranych przypadkdéw zamieszcza szczegOtowe opisy, komentarze i wnioski jednak jak
nalezato sie spodziewac, nie jest mozliwe uzyskanie wnioskéw generalnych. Ogo6lnie problem
segmentacji obrazéw barwnych jest o rzad trudniejszy od segmentacji obrazow
monochromatycznych, chociazby ze wzgledu na sam subiektywizm barwy. By¢é moze
fatwiejszym do analizy formalnej, w tym ustalenia kryteriow dobrej segmentacji, byitby
problem segmentacji obrazéw wielospektralnych.

W rozdziale pigtym rozprawy, autor przedstawia koncepcje wykorzystania analizy
wielorozazielczej do usprawnienia segmentacji wododziatowej. Nie jest jasne dlaczego juz na
samym poczatku zatozono korzystanie jedynie z falki Haara, czy ze wzgledu na interpretacje
dziatania filtru dolnoprzepustowego? Przedstawiony na rys 5.4 algorytm przenoszenia
wynikdw segmentacji do wyzszej o jeden poziom rozdzielczo$ci oraz stosowane w nim wzory
5.3, i 5.4 majg charakter propozycji. W punkcie 5.5, przedstawiajgcym kompletny algorytm
nie jest dla mnie jasny punkt 2, czyli powdd dla ktérego obraz na poziomie S jest dodatkowo
rozmywany. Ostatni punkt tego rozdzialu zawiera wyniki przeprowadzonych badan
eksperymentalnych, ktérych gtbwnym celem byto poréwnanie czaséw realizacji segmentacji i
scalania na obrazie oryginalnym, z czasem realizacji segmentacji przy wykorzystaniu analizy
wielorozdzielczej. Wyniki zamieszczone w tab. 5.1 pokazuja, ze osiggane sg przyspieszenia
od 100 do 300 krotne. Szkoda, ze autor przedstawit wyniki tylko dla obrazéw barwnych.

Rozdziat sz6sty zawiera odniesienie zagadnieh omawianych na poziomie algorytmoéw,
do funkcjonalnoSci zaimplementowanych, w adaptacyjnym systemie wspomagajagcym
usuwanie nadsegmentacji. Rozdziat ten mozna réwniez widzie¢ jako rozbudowany,
ilustrowany przyktadami przewodnik uzytkownika systemu.



Rozdziat siodmy zatytutowany ,Podsumowanie” jest streszczeniem rozprawy z
akcentem potozonym na stworzony adaptacyjny system wspomagajacy usuwanie
nadsegmentacji ijego funkcjonalnosci.

Ory ginalne rezultaty rozprawy

Wynikiem rozprawy w warstwie praktycznej jest adaptacyjny system wspomagajacy
segmentacje obrazdw monochromatycznych i barwnych. Wynikami o charakterze naukowym,
sg modyfikacje i rozszerzenia koncepcji analizy skupien, do redukcji nadsegmentacji i
reprezentacji wielorozdzielczej dla przyspieszenia obliczen, jak réwniez udoskonalenia kilku
algorytmow literaturowych wraz z przeprowadzonymi, dobrze zaplanowanymi i drobiazgowo
zrealizowanymi eksperymentami testujagcymi. Precyzyjne sformutowanie oryginalnych
wynikéw rozprawy zawarte jest rowniez w tezach rozprawy, ktérych prawdziwos$¢ zostata
potwierdzona rowniez eksperymentalnie.

Analiza Zrodet

Rozprawe cechuje wyjatkowo obszerna bibliografia liczagca 306 pozycji. Jest to
spowodowane z jednej strony powszechnoscig tematyki segmentacji, z drugiej wyjatkowa
sumiennoscig i pracowitoscig autora. Bibliografia Swiadczy o doskonatym rozeznaniu
literaturowym w bardzo szerokim zakresie. Autora cechuje rzadka ws$rdéd absolwentow
kierunkéw technicznych, umiejetno$¢ przetwarzania, scalania i jasnego wykladania nabytej
wiedzy literaturowej. W konkluzji oceniam, ze analiza Zrédet i og6lna umiejetnosc
korzystania z literatury wykazana przez doktoranta, jest bardzo dobra z wyrdznieniem.
Sugeruje zastanowienie sie nad wykorzystaniem tych umiejetnosci w pisaniu podrecznikow
akademickich.

Znaczenie uzyskanych wynikéw
Wyniki uzyskane majg duze znaczenie praktyczne w obszarze obrazowania

medycznego, co zreszta bezposSrednio wynika z wiekszoSci zamieszczonych w niej
przyktadowych obrazow. Na podstawie zamieszczonych w rozprawie wynikow, mozna miec
nadzieje, ze opracowany system stanie sie fragmentem oprogramowania urzadzen takich jak
TK, MRI. Wyniki uzyskane dla obrazéw barwnych majg znaczenie poznawcze.

Redakcja rozprawy

Pomimo, ze rozprawa posiada dobrg strukture i logike redakcji, wida¢ w niej
dokonujgca sie zapewne w trakcie realizacji, ewolucje punktu ciezkosci. Rozprawa posiada
bardzo dobrg warstwe jezykowga. Nie znalaztem w niej istotnych usterek merytorycznych za
wyjatkiem Kilku ,literowek” Dzieki zastosowaniu profesjonalnego edytora tekstu rozprawa
jest zrealizowana rowniez perfekcyjnie pod wzgledem technicznym. Na wyrdznienie
zastuguje rowniez niezwykle staranna edycja rysunkow i wykreséw. Podsumowujac redakcje

rozprawy rowniez oceniam ja jako bardzo dobrg z wyrdznieniem.

Uwagi istabe strony rozprawy

Wymienione dalej uwagi majg charakter dyskusyjny. W rozprawie nie znalaziem
zadnego btedu merytorycznego. Na wyrdznienie zastuguje kultura matematyczna widoczna
we wzorach izapisach formalnych.

W mojej ocenie wyrazone w tytule jednoznaczne powigzanie opracowanego systemu
redukcji nadsegmentacji z transformacjg wododziatowa, nie jest nieuzasadnione.
Rzeczywiscie, efekt nadsegmentacji jest typowy dla transformacji wododziatowej, jednak
wystepuje on réwniez w innych technikach .jak chocby segmentacja przez progowanie.
dlatego warto by byto w przysztosci rozszerzy¢ funkcjonalno$é systemu.



Dobdr optymalnej konfiguracji systemu, w tym wybér parametréw, zrealizowano w
rozprawie technikg przegladu zupetnego. Celowa bylaby implementacja bardziej
zaawansowanych technik optymalizacji, o czym juz wspominatem w przegladzie zawartosci
rozprawy. Pozostawiam tg kwestie do dyskusji podczas obrony rozprawy.

Podsumowujac catos¢ rozprawy stwierdzam, ze autor wykazat sie bardzo dobrym
opanowaniem warsztatu naukowego, zaréwno w zakresie teorii jak i eksperymentu
numerycznego, ogromng pracowitoscig i sumiennoscig, umiejetnoscia analizy i syntezy tekstu
naukowego. Dodatkowo zintegrowane z tekstem fragmenty pseudokodu i zwigzane z nimi
oznaczenia, wskazujg na bardzo dobre opanowanie inzynierii programowania i algorytmiki.
Rozprawa posiada znaczacy wynik praktyczny i szereg drobniejszych wynikéw
teoretycznych. Sugeruje opracowanie monografii sktadajacej sie z poszerzonych fragmentow
rozprawy, poswieconych technice segmentacji wododziatowej, kryteriom oceny segmentacji,
klasycznym technikom redukcji nadsegmentacji oraz dodanie fragmentu opisujgcego inne
techniki segmentacji.

Ocena koncowa

Stwierdzam, ze w recenzowanej rozprawie, zostat poprawnie sformutowany, a nastepnie
rozwigzany z zastosowaniem metod naukowych, problem adaptacyjnej, optymalnej w
sensie wybranego kryterium, segmentacji obrazéw monochromatycznych i barwnych.
Oceniana rozprawa doktorska z wyraznym nadmiarem spetnia wymagania, jakie
Ustawa o Stopniach i o Tytule Naukowym przewiduje dla rozpraw doktorskich. Wobec
powyzszego wnioskuje o jej przyjecie jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenie do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Dodatkowo biorgc pod uwage zakres i wykazang w rozprawie bardzo wysoka jako$¢
pracy naukowej wnioskuje o wyrdznienie rozprawy.



