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Obrona odbedzie si¢ w dniu 11 pazdziernika 2016 r. w sali 116 na Wydziale Elektroniki i
Technik Informacyjnych — Gmach im. Janusza Groszkowskiego, Warszawa, ul. Nowowiejska
15/19; poczatek godz.9.00

Po adresem: www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-
doktorskich-streszczenia-i-recenzje zapewniony jest na stronie Wydziatu dostgp do tekstow

streszczenia rozprawy 1 recenzji, jak rowniez do tekstu rozprawy umieszczonej w Bazie Wiedzy
Politechniki Warszawskiej.

Dziekan

e

prof. dr hab. inz. Krzysztof Zaremba


http://www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-doktorskich-streszczenia-i-recenzje
http://www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-doktorskich-streszczenia-i-recenzje

ROZPRAWA DOKTORSKA

mgr inz. Piotr Graszka

Modelowanie tla oraz detekcja obiektow pierwszoplanowych w
sekwencjach obrazéw pochodzacych ze statycznych kamer wideo

Promotor

prof. dr hab. inz. Jan Zabrodzki

Streszczenie

Glownym celem rozprawy jest zaproponowanie nowych metod modelowania tla oraz detekcji
obiektow pierwszoplanowych. Proponowane metody lacza zalety najczgsciej wykorzystywanych
rozwigzan problemu modelowania tfa starajac si¢ nie powiela¢ ich wad. W tym celu nowe metody
biora pod uwagg i odpowiednio wykorzystuja informacje o kolorze oraz korelacje przestrzenne
obrazu, a takze odpowiednio aktualizuja model tta tak, aby skompensowac¢ refleksy §wietlne oraz
cienie wystgpujace w analizowanych sekwencjach wideo, rownoczesnie nie dopuszczajac do
powstawania nadmiernych szumoéw oraz przektaman.

W pracy przeprowadzono analizg oraz testy najczgsciej spotykanych metod modelowania tta, a
nastgpnie na podstawie wnioskOw ptynacych z przeprowadzonych eksperymentéw
zaproponowano dziewi¢¢ nowych metod, ktére zarowno jakoscia zwracanych wynikow jak i
szybkoscia pracy przewyzszaja wiele sposrod znanych dotad i czgsto wykorzystywanych
rozwigzan omawianego problemu.

Wszystkie opisane w pracy metody zostaty zaimplementowane w aplikacji testowej ,,Background
Modeling”, ktora postuzyla do wykonania testow jakosciowych i ilosciowych. Testy zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem 30 sekwencji wideo pochodzacych z publicznych baz danych
oraz 16 sekwencji wlasnych. W sumie przetestowanych zostalo 51 réznych metod modelowania
tla. Na podstawie otrzymanych wynikow wyciagnigto i opisano wnioski oraz wytypowano szes¢
najlepszych pod wzgledem jakosci 1 szybkosci metod modelowania tta sposrod wszystkich
przetestowanych — trzy z nich to autorskie rozwiazania zaproponowane w ramach tej rozprawy.
Zaproponowano i omoéwiono réwniez sposob doboru jednej z szeSciu wytypowanych wczesniej
najlepszych metod modelowania tta w zaleznosci od wymogdw potencjalnego zastosowania.



dr hab. inz. Waldemar Rakowski Biatystok, 1.08.2016
prof. nadzwyczajny
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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytut rozprawy: Modelowanie tla oraz detekcja obiektow pierwszoplanowych w
sekwencjach obrazéw pochodzacych ze statycznych kamer wideo

Autor rozprawy: mgr inz. Piotr Graszka

1. Zagadnienie naukowe bedace przedmiotem rozprawy nalezy do dziedziny widzenia
komputerowego i komputerowego wspomagania nadzoru wizyjnego (monitoringu).
Autor postawit teze, iz mozliwa jest poprawa efektywnosci i skutecznoscei istniejacych
algorytmoéw modelowania tta w sekwencjach obrazow pochodzacych ze statycznych
kamer wideo i w konsekwencji detekcja obiektdow pierwszoplanowych w
monitorowanych scenach. Celem Autora bylo réwniez zaproponowanie nowych
metod, w szczegdlnos$ci wykorzystujacych informacje o kolorze w obrazach i
korelacje przestrzenne pomiedzy pikselami, umozliwiajacych kompensowanie
wystepujacych cieni bez wprowadzania nadmiernych szuméw. Tak sformutowane
zagadnienie badawcze nadaje rozprawie charakter algorytmiczno-eksperymentalny i
poprzez aplikacyjny charakter algorytméw oraz eksperymenty obliczeniowe Scisle
wiaze si¢ z informatyka w dziedzinie nauk technicznych.

2. Autor przeprowadzit rzetelng analize literatury $wiatowej. W Bibliografii zamiescit 87
pozycji i odwotal si¢ do najwazniejszych publikacji $wiatowych dotyczacych
przedmiotu badan. Przeglad literaturowy przedstawit w formie opisu najwazniejszych
metod modelowania tta i detekcji obiektow pierwszoplanowych w rozdziale 2
rozprawy, liczacym 22 strony.

3. Autor zalozyt, ze mozliwa jest poprawa skutecznosci istniejacych metod modelowania
tta i detekcji obiektow pierwszoplanowych poprzez modyfikacje tych metod pod
katem zwiekszenia trafnosci okreslenia przynaleznosci pikseli do tla i do obiektéw
pierwszoplanowych lub poprzez skrocenie czasu obliczen czyli zwigkszenie szybkosci
metody. W tym celu Autor modyfikowat istniejagce metody w bardzo rézny sposob,
np. zastepujac histogramy rozktadami statystycznymi typu Gaussa lub rozktady
statystyczne zastepujac medianami i wykorzystujac do klasyfikacji piksela jeden lub



wiele klasyfikatorow. Z przeprowadzonych eksperymentow obliczeniowych na
danych ogélnodostepnych w internecie jak i specjalnie przygotowanych przez siebie
testowych sekwencji wideo, Autor wyciagnal wnioski odnosnie skutecznosci
modyfikacji istniejacych metod i zestawit je w formie tabelarycznej w Podsumowaniu.
Ze wzgledu na oryginalno$¢ niektérych modyfikacji, mozna uznaé je za autorskie
propozycje nowych sposobéw modelowania tlta oraz detekcji obiektow
pierwszoplanowych. W ocenie Autora najwyzsza trafnoé¢ klasyfikacji tta i obszaréw
pierwszoplanowych ma opisana w punkcie 3.4.2 metoda modelowania tta przez
glosowanie, ktéra jest oryginalng metoda opracowana przez Autora. W poréwnaniu z
innymi metodami, czas obliczen jest stosunkowo dhugi, ale w zwigzku ze stale
zwigkszajaca sie moca obliczeniowa komputerow, w zastosowaniach  gdzie
wymagana jest wysoka trafnos¢ klasyfikacji, metoda ta moze by¢ konkurencyjna w
stosunku do innych.

Oryginalno$é rozprawy polega na zbadaniu i przedstawieniu wnioskow z wynikow
badafn metod modelowania tta i detekcji obiektow pierwszoplanowych poprzez bardzo
réznorodne i oryginalne, autorskie modyfikacje istniejacych metod, prowadzace w
szczegblnosci do opracowania nowych metod. Zaproponowane przez Autora
modyfikacje istniejacych metod jak i nowo opracowane metody odpowiadaja
aktualnemu stanowi wiedzy w zakresie modelowania tta i detekcji obiektow
pierwszoplanowych w sekwencjach wideo.

Ukfad i strona jezykowa rozprawy nie budzi istotnych zastrzezen. Mozna jednak
wskazaé sformutowania, ktérych nalezatoby unikaé. Np. Autor oprécz sformutowania
,.wynik dzialania metody”, ktére jest powszechnie uzywane, w wielu miejscach uzywa
sformutowania ,,wynik pracy metody”. Moim zdaniem lepiej jest konsekwentnie
uzywaé tego pierwszego sformutowania. Zdecydowana wigkszo$¢ zdan to s3 zdania
klarowne, przyjazne dla czytelnika. Jednakze na poczatku strony 139 rozprawy, w
Podsumowaniu, napotkatem zdanie, ktére chyba jest najdtuzszym zdaniem jakie
kiedykolwiek przeczytalem, bo liczy ono 60 stow. Jedli idzie o precyzjg i jasnosé
omawianych zagadnien to nie zawsze opis jest przyjazny czytelnikowi. I tak, np. w
przedstawieniu istniejacych algorytmoéw modelowania tta, na stronie 23 i nastgpnych,
Autor uzywa terminu ,histogram czasowy”. Nie jest to termin powszechnie znany i
uwazam, Ze nalezato precyzyjnie go zdefiniowac. Jest to istotne dla wyobrazenia sobie
przez czytelnika wielkosci pamieci potrzebnej do wykonania algorytmu. Innym
waznym i czesto wystepujacym w rozprawie terminem jest termin ,,metoda”. Mozna
mieé watpliwosci czy Autor wlasciwie uzywa tego terminu w kazdym kontekscie. Np.
na stronie 76 rozprawy jest zdanie: ,,W zwiazku z tym w sumie przetestowanych
zostato 120 réznych metod uruchomieniowych w réznych konfiguracjach”. Moja
watpliwos$¢  zilustruje nastepujagcym przyktadem. Istnieja metody kontekstowe
kodowania obrazéw, w ktérych wybierany jest kontekst. Nie mozna powiedzie¢, ze
kazdy nowy kontekst daje nowg metode kodowania. Z powodu do$¢ ,.rozmytego™



uzycia w rozprawie terminu ,jmetoda”, trudno jest doszukaé si¢ precyzyjnej i
bezspornej liczby opracowanych przez Autora nowych metod modelowania tta w
sekwencjach wideo. Autor w zamierzeniu opisywat istniejace algorytmy dotyczace
przedmiotu badan pod katem mozliwosci pokazania sposobéw poprawy ich
efektywnosci i skutecznosei. Dlatego istotnym bylo pokazanie w opisie algorytméw
tych ich krokéw, ktdre decyduja o mozliwoscei ich realizacji, w szczegdlnosci w czasie
rzeczywistym. Tymczasem np. w opisie metody modelowania tta opartej na analizie
sktadowych gléwnych (punkt 2.8) pominigty zostal bardzo istotny krok
przeksztatcenia liniowego zmniejszajacy wymiar obliczanych wektoréw wiasnych,
bez ktérego to kroku metoda praktycznie jest nierealizowalna. Nie watpliwie walory
rozprawy, z punktu widzenia czytelnika, podniostoby wskazywanie explicite w opisie
metody roku jej opublikowania. Dostrzeglem przeoczenie Autora dotyczace
umieszczenia w Bibliografii dwukrotnie tego samego artykutu (pozycja 21 i 42)
wynikajace prawdopodobnie z réznic w zapisie nazwisk autoréw publikacji (litery
spoza alfabetu facinskiego).

Rozprawa nie zawiera istotnych stabych stron. Jednakze czytelnik analizujacy
rozprawe z punktu widzenia informatyka moze odczuwa¢ pewien niedosyt dotyczacy
szacunku zasobéw konsumowanych przez metody, tj. wielko$ci wymaganej pamigci i
ztozonosci obliczeniowej badz czasu obliczen w odniesieniu do aktualnie dostepnego
sprzetu. Podobnie mozna mie¢ niedosyt rozwazan teoretycznych w podejsciu do
konstruowania nowych metod modelowania tta. I tak np. w odniesieniu do metod
wykorzystujacych przeksztalcenie Fouriera lub kosinusowe, opisanych w podrozdziale
3.2, Autor nie wskazuje przestanek teoretycznych zastosowania tych przeksztalcen.
Transformata Fouriera jest rozwinieciem sygnatu w szereg harmonicznych (sinusow i
kosinuséw) i mozna rozwazaé na ile taka reprezentacja sygnatu jest uzyteczna w
modelowaniu tla i detekcji obiektow pierwszoplanowych.

Rozprawa bardzo dobrze wpisuje si¢ w nauki techniczne. Autor nie tylko opisat.
udoskonalit istniejace i opracowal nowe metody modelowania tfa i detekeji obiektow
pierwszoplanowych, ale réwniez je zaimplementowal i przedstawit wyniki testow
wraz z wnioskami wynikajgcymi z przeprowadzonych testow. Napisana przez Autora
w technologii obiektowej aplikacja dzialajaca w srodowisku systemu operacyjnego
MS Windows, wykorzystujaca aktualnie dostgpne biblioteki MFC, OpenCV oraz
OpenMP, jest wartoSciowym narzedziem informatycznym. Umozliwia ona
eksperymentowanie z dostepnymi w internecie metodami modelowania tta z biblioteki
BGS Library jak i z opracowanymi przez Autora. Wyniki testow wraz z
wyptywajacymi z nich wnioskami zamieszczone w tabeli 31 (strony 139-141) sa
dowodem rzetelnie przeprowadzonych badan eksperymentalnych, bardzo istotnych w
naukach technicznych i $wiadczg o osiagnigciu przez Doktoranta sformutowanego na
poczatku rozprawy celu. Material zawarty w rozprawie moze by¢ pomocny w
implementowaniu systeméw monitoringu, w szczegolnosci specjalizowanych, w



ktérych mozna scharakteryzowa¢ wiasciwosci tta i ewentualnej interakcji obiektow
pierwszoplanowych i na tej podstawie wybra¢, w oparciu o oceny przedstawionych
metod, wlasciwg metode modelowania tla.

Rozprawe uznaje za spelniajaca z wyraznym nadmiarem wymagania stawiane
rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie informatyka.

Na wyroznienie zastuguje bardzo obfity material eksperymentalny i wnioski z
przeprowadzonych eksperymentow obliczeniowych, przedstawione finalnie w zwartej
postaci tabelarycznej, pokazujacej zalety, stabe strony. szybkos¢ obliczen i oceng
najwazniejszych zbadanych metod.

Jednym z gtéwnych wnioskéw wyptywajacych z przeprowadzonych badan jest
powszechna i stosunkowo duza wrazliwo$¢ metod modelowania tla i detekcji
obiektéw pierwszoplanowych na zmiany (w szczegdlnosci szybkie) oswietlenia sceny,
co stanowi wskazéwke do ewentualnie dalszych badan majacych na celu poprawienie
ich odpornosci na zmiany oswietlenia.

W konkluzji wnosze o dopuszczenie mgr inz. Piotra Graszki do dalszych etapow
postepowania w przewodzie doktorskim.
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Prof. dr hab. inz. Marek Gorgon

Katedra Automatyki i InZynierii Biomedycznej
Wydzial Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i InZynierii Biomedycznej
Akademia Gorniczo-Hutnicza

Al Mickiewicza 30

30-059 Krakow

Krakéw, 7 wrzesnia 2016.

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy: Modelowanie tla oraz detekcja obiektow pierwszoplanowych w sekwencjach
obrazow pochodzacych ze statycznych kamer wideo

Autor rozprawy: mgr inz. Piotr Graszka

Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska zatytulowana ,Modelowanie tla oraz
detekcja obiektow pierwszoplanowych w sekwencjach obrazow pochodzacych ze statycznych kamer
wideo”, napisana w roku 2016, ktorej autorem jest mgr inz. Piotr Graszka.

Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Jan Zabrodzki z Politechniki Warszawskiej. Niniejsza ocena
zostata przygotowana na zlecenie prof. dr hab. inz. Krzysztofa Zaremby, Dziekana Elektroniki
i Technik Informacyjnych, zawarte w pismie z dnia 8 czerwca 2016 roku, w zwigzku z decyzja Rady
Wydzialu z dnia 24 maja 2016 roku. Recenzja zostala przygotowana w formie odpowiadajacej
kwestionariuszowi przestanemu przez Zleceniodawce.

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Tematyka i zagadnienie naukowe rozpatrywane w rozprawie, zostalo dobrze ujete w jej tytule.
Tematyka jest wazna i aktualna. Algorytmy analizy obrazu bardzo czesto klasyfikuje sie jako dzial
informatyki, ale tez niekiedy, w zaleznosci od kontekstu prowadzonych badan, w dyscyplinach
pokrewnych tj. elektronice, automatyce i robotyce, inzynierii biomedycznej czy telekomunikacji.

Doktorant, juz w pierwszym zdaniu streszczenia swojej rozprawy stawia sobie jasny cel: cyt.
"zaproponowanie nowych metod modelowania tta oraz detekcji obiektow pierwszoplanowych". We
wstepie rozwija ta my$l w nastepujacy sposob: cyt. "W szczegélnosci metody te bedg braty pod
uwage i odpowiednio wykorzystaja informacje o kolorze oraz korelacje przestrzenne obrazu, a takze
beda odpowiednio aktualizowa¢ model tla tak, aby skompensowa¢ wystgpujace cienie i nie beda
prowadzity do powstawania nadmiernych szuméw oraz obiektow duchow."

W rozprawie przytoczone jest dwuzdaniowe sformutowanie tezy rozprawy: cyt. "... mozliwe jest
opracowanie nowych metod modelowania tla oraz detekcji obszaréw pierwszoplanowych. Metody takie
moga stanowi¢ rozwiniecie istniejacych rozwiazan jednoczesnie przewyzszajac je pod wzgledem jakosci
iszybkosci pracy oraz lepiej rozwigzywa¢ problemy, z ktérymi nie radza sobie najczescie]
wykorzystywane obecnie metody modelowania tta." W odczuciu recenzenta cel i teza pracy zostaly
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sformulowane poprawnie, z tym ze wskazujac precyzyjnie na pewien obszar badawczy nie wskazaty
zbyt precyzyjnie oczekiwan wobec spodziewanych efektow. Wskazane byloby réwniez zadbaé
o lepsze uwidocznienie tezy w tekscie rozprawy oraz postarac si¢ zawrze¢ tezg w jednym zdaniu.

Rozprawa ma charakter do$wiadczalny, ale zawiera niezbgdne analizy teoretyczne: opis
matematyczny i stowny analizowanych metod. W omawianych zagadnieniach jest to warlant
stosowany najcze$ciej, zardbwno w publikacjach jak i pracach monograficznych, cho¢ warto
odnotowaé, ze nie jest to jedyna mozliwa droga w analizie obrazow tj. publikowane sa réwniez prace
na gruncie czysto teoretycznym zwykle potwierdzane eksperymentalnie.

2 Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analiz¢ Zrédel / w tym literatury
$wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zrédel sformulowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Rozdziat 2 rozprawy zawiera przeglad metod modelowania tta. Rozdziat ten wprowadza podstawowe
pojecia z zakresu modelowania tta i detekcji obiektéw pierwszoplanowych. Autor zdecydowat si¢
pokazaé ewolucje metod modelowania tta od elementarnych do bardziej zaawansowanych, cytujac
#rédha literaturowe. Na koficu tego rozdzialu sformutowat wnioski krytyczne, ktére, w dalszej czesci
rozprawy stanowily wytyczne dla prowadzenia badaf. Natomiast w rozdziale 4, poswieconym
pordéwnaniu jakosci i szybkosci metod whasnych z metodami z literatury, wzigh pod uwage szersza
grupe nowszych metod modelowania tta zawarta w bibliotece Background Subtraction Library (BGS
Library) w wersji z 2013 roku.

Niestety, brak w pracy odniesienia do metod modelowania tta i detekcji obiektow pierwszoplanowych
powstatych po 2013 roku. Wobec bardzo dynamicznego postgpu dokonujacego si¢ w tej dziedzinie,
nalezy zwrocié uwage, ze w okresie 2013-2016 powstato wiele nowych metod wysokiej jakoSci.
Dobrym zrédlem informacji o jest strona internetowa profesora Thierry’ego Bouwmansa z Université
de La Rochelle, gdzie mozna znalezé odwolania do kilkuset starszych i nowszych publikacji
dotyczacych ~ metod modelowania tla, uporzadkowanych ~ wg  sposobu dzialania
(https://sites.google.com/site/backgroundsubtraction/Home) jak réwniez strona changedetection.net,
na ktérej znajduje sie, aktualizowane na biezaco, poréwnanie metod modelowania tta z czerwea 2014.
Nota bene, na tej stronie autorzy nowopowstatych metod rejestrujg ich wyniki i moga poréwnac je
z konkurencyjnymi. W kontekscie przedstawionej w pracy metody glosowania, warto tez odnotowac
brak w spisie literatury stosunkowo nowej publikacji autorstwa S. Bianco, G. Ciocca, R. Schettini
"How far can you get by combining change detection algorithms?", zgloszonej do IEEE Transactions
on Image Processing, wlistopadzie 2015 1 opublikowanej w calosci na stronie .
hitp://arxiv.org/pdt/1505.02921v2 pdf. (Byé moze jednak, w momencie przygotowania przez Autora
materialow do druku rozprawy doktorskiej, artykut ten nie byt jeszcze upubliczniony.)

W odczuciu recenzenta, mimo powyzszych uwag krytycznych, odnoszacych si¢ do przedstawionego
przegladu literatury, autor posiadl wystarczajagca wiedze na temat problemow wystepujacych
w trakcie modelowania tta. W pracy dokonal doktadnej analizy metod opisywanych w rozdziale 2
i wskazatl na ich stabe i mocne punkty. Szkoda, ze nie zostaly opisane bardziej szczegbtowo chocby
wybrane metody z biblioteki BGS wykorzystane do testow w rozdziale 4.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Przechodzac do merytorycznej analizy wykonanych prac nalezy wroci¢ do sformutowanego
w rozprawie celu. Autor zatozyt Ze powstang nowe metody modelowania tta ktére cyt. ,,beda braty
pod uwage i odpowiednio wykorzystaja informacje o kolorze oraz korelacje przestrzenne obrazu,
a takze beda odpowiednio aktualizowaé model tla tak, aby skompensowaé wystepujace cienie i nie
beda prowadzily do powstawania nadmiernych szumoéw oraz obiektow duchow."
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Autor w rozdziale 3 przedstawit 9 opracowanych metod modelowania tla i zaproponowal osiagnigte
wyniki. W rozdziale 4 przedstawil wyniki dokonanych testdw zawierajace poréwnanie metod
wlasnych z metodami zawartymi w bibliotece BGS wg stanu z 2013 roku. W rozdziale 5
przeanalizowat wyniki testow, a w rozdziale 6 dokonat podsumowania.

Wazna decyzja podjeta przez Autora, ktéra w duzej mierze rzutuje na wnioski wyciagnigte z testow,
byt wybdr metody oceny algorytméw modelowania tta (rozdziat 4.3).

Zatozenia przedstawionej metody sa analogiczne do metod opisanych w literaturze: maska obiektow
pierwszoplanowych jest obrazem binarnym, mozna latwo poréwna¢ wyniki osiggnigte przez
poszczegbdlne metody detekcji obiektow pierwszoplanowych z maska idealng, uzyskang na skutek
prawidtowej klasyfikacji dokonanej przez eksperta. Prowadzi to do wskazania prawidtowo
i nieprawidlowo zaklasyfikowanych pikseli do tta badZ do pierwszego planu, a nastgpnie do oceny
iloSciowej przy pomocy typowych statystyk klasyfikacyjnych.

Autor zaproponowal wlasna metode oceny algorytméw, definiujac propozycje miary statystycznej,
ktéra postuzyla mu do stworzenia rankingéw metod. Przyjat réwniez arbitralnie prog tej miary na
poziomie 80 i do koficowej grupy najlepszych rozwigzan dopuscit dwanascie algorytmoéw, ktére
przekroczyty warto$¢ tego progu. Z jednej strony konstrukcja zaproponowanej miary zostata
uzasadniona w pracy, a takie podej$cie dato bardzo klarowne wyniki rankingéw, lecz z drugiej strony
powstaje pytanie, czy taka metodologia nie jest zbyt daleko idgcym uproszczeniem. Strona
changedetection.net, ktéra jest powszechnie uznawanym, miarodajnym zrédtem informacji
o metodach modelowania tla, zawiera rankingi metod z przedstawieniem wszystkich podstawowych
miar statystycznych. Metody oceniane sa wg $redniej pozycji w rankingach podstawowych miar
statystycznych. Na stronie podkres§lono, ze przedstawienie wszystkich podstawowych miar
statystycznych pozwala budowaé rankingi w zaleznosci od wyzwan jakie stoja przed metoda
modelowania tta. Ograniczenie si¢ do opublikowania jedynie wynikéw miary autorskiej, utrudnia
potencjalnym uzytkownikom bardziej wszechstronna oceng metod autorskich przedstawionych w
rozprawie. Ponadto w literaturze, do oceny jakosci klasyfikacji metod detekcji obiektow
pierwszoplanowych czesto stosowana jest standardowa miara dokladnosci . dccuracy”
ACC=(TP + TN) / (TP + FN + FP + TN), ktéra jest miarg symetryczng, a wigc podobng w istocie
swoich zalozen do miary zaproponowanej przez Autora w rozprawie. Dla oséb zajmujacych sig
modelowaniem tla przydatne byloby poréwnanie rankingéw metod wyliczonych przy pomocy miary
zaproponowanej przez Autora i miary doktadnosci ,,Accuracy”.

W podsumowaniu tej czesci recenzji nalezy z jednej strony doceni¢ zaproponowanie nowej miary
oceny jako$ci metod modelowania tla, ale wytkna¢ brak przedstawienia pelnego zestawienia miar
podstawowych dla wszystkich badanych metod, ktére byty przeciez wyliczane jako wyniki posrednie.
(Takie zestawienie mogloby znalez¢ si¢ w formie dodatku i ewentualnie w arkuszu kalkulacyjnym
zapisanym na ptycie DVD, ktdra Autor dofaczyt do rozprawy).

Dodatkowo, stowo komentarza nalezy sie do wspomnianej, przyjetej wartosci progu autorskiej miary
oceny. Na miejscu Autora, recenzent rozwazylby prog 78 lub 79. Dzigki temu, na wykresie na rys. 65
pojawitoby si¢ dane na temat najbardziej popularnej grupy metod modelowania tta tj. GMM, a takze
kilku metod autorskich, przedstawionych w rozdziale 3, ktore uplasowaly si¢ tuz ponizej progu 80.
Datoby to mozliwos$¢ tatwej oceny miar autorskich i warto$ciowe odniesienie do metod GMM,
ciekawe w zwlaszcza w konteks$cie ich poréwnania z metodami medianowymi. Jak wygladatby wtedy
wykres z rys. 65 i czy dalsza selekcja najlepszych metod databy te same wyniki?

Autor podkresla, ze uzycie filtracji koficowej poprawia jakos¢ maski obiektéw pierwszego planu,

a w tabelach w rozdziale 4 rozréznia wyniki uzyskane przed i po filtracji. Stosowanie metod filtracji

koncowej — zwykle mediany — jest czgsto spotykane w publikacjach z literatury. Czy maski obiektow

pierwszoplanowych, uzyskane przy pomocy metod z biblioteki BGS, podlegaty przefiltrowaniu
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podobnie jak maski z metod autorskich? Jedli nie, to czy Autor analizowat, czy dodanie filtracji
koncowej poprawiloby uzyskane przez te metody wyniki?

Na tle rozwazah odnoszacych sie do przyjetej metodologii tatwiej bedzie obecnie recenzentowi
przedstawi¢ ocene poszczegdlnych metod zaproponowanych przez Autora w rozdziale 3.

Metoda najblizszego sasiedztwa bierze pod uwagg histori¢ analizowanego piksela, ale tez odwoluje si¢
do wartosci biezacej i historycznych jego najblizszych sgsiaddw. Metoda przebadana zostata w roznych
wariantach. Wyniki przedstawione w rozdziale 4 przy pomocy miary autorskiej, pozwolity
sklasyfikowaé ja nieznacznie ponizej progu 80 punktéw. Na podobnych zalozeniach oparta jest
i podobne wyniki uzyskuje, znana i cytowana w tym rozdziale metoda PBAS. Jednak metoda autorska
okazata sie kilkukrotnie od niej szybsza. Nie mniej jednak warto wspomnie¢, Ze z wykresu na rys. 65
wynika, ze poréwnywalne do metody najblizszego sgsiada, metody zbiblioteki BGS osiagaja
nieznacznie lepsze wyniki jako$ciowe. Pewien niedosyt w opisie powoduje brak precyzyjnego
okreslenia pojecia najblizszego sasiedztwa — czy Autor za najblizsze sgsiedztwo uznaje obszar
zdefiniowany parametrami ,x” i ,,y”? Czy jesli tak, to jest to ,najblizsze sasiedztwo” czy raczej
,zdefiniowane bliskie otoczenie”. Czy wprowadzenie poje¢ ,,wiek piksela” i ,,szczegétowos¢” nie lepiej
zastapi¢ standardowymi okreSleniami ,,wielko$¢ bufora czasowego” i ,skala obrazu”. Czy
szezegolowosé ,,75%” oznacza stopieh przeskalowania analizowanego obrazu? W metodzie warto
podkresli¢ in plus implementacje parametru odpowiadajgcego za czas inkorporacji nieruchomych
obiektow do tha, choé¢ w typowych aplikacjach definiuje si¢ podobne reguty.

Dwie przedstawione proby implementacji metod czgstotliwosciowych nie przyniosty wartosciowych
rezultatow. Poréwnanie wynikéw transformat czestotliwo$ciowych dla historycznych warto$ci
piksela i modelu tta, a nastepnie wykonanie transformacji odwrotnej, a takze dokonanie transformacji
czestotliwodciowej catej analizowanej ramki i poréwnanie réznymi metodami z transformatami
modelu tta, po czym wykonanie transformacji odwrotnej na réznicowym wyniku, dato wyniki nie
lepsze niz bezposrednie zastosowanie metod modelowania tta bez wyliczania transformat. Czy jednak
wykonanie operacji modelowania tla, nie w przestrzeni czasu, ale w przestrzeni czgstotliwosci,
z wykorzystaniem liniowych transformat czgstotliwosciowych w tyt i w przod (dos¢ kosztownych
obliczeniowo), mogto przynies¢ warto$¢ dodana (dodatkowa informacje) poprawiajaca rezultaty?
Czy widmo tta lub pierwszego planu byto mozliwe do wyseparowania?

Kolejny fragment rozprawy przedstawia 4 warianty metod opartych o wyliczenie mediany jako
podstawy ustalenia warto$ci tta. Punktem wyj$cia tych rozwazan jest przedstawiona w rozdziale 2.3,
znana z literatury metoda przyblizania mediany (Approximated Median). Autor zainspirowal sig
droga jaka przeszly metody wykorzystujace rozklad Gaussa od prostej formy do postaci bardziej
ztozonych czyli popularnych metod mieszania rozktadow Gaussa. Zaproponowat 4 analogicznie
skonstruowane metody medianowe i wykazal, ze sa one lepsze pod wzgledem szybkosci
i doktadnosci niz metody wykorzystujace rozklady Gaussa. I to byt bardzo dobry, godny pochwaty
pomyst Autora! Szczegdlnie warto$ciowa, wg miary oceny zaproponowanej w pracy, okazala sig
metoda mieszania median (Median Mixture) w r6znych wersjach implementacji. Warto podkresli¢, ze
Autor opublikowal osiggniete wyniki dotyczace metod medianowych w materiatach konferencyjnych
w roku 2014. Oryginalno$¢ zaproponowanych metod nie budzi watpliwosci.

Ostatnia grupa zaproponowanych metod to dwa algorytmy hybrydowe. Pierwszy, nazwany metoda
laczenia mieszanin median (United Median Mixture - UMM) zaktadal powstanie maski obiektow
pierwszoplanowych na podstawie median liczonych dla obrazu kolorowego, réznicowego obrazu
kolorowego i gradientu obrazu. Metoda stanowi dalsze rozwinigcie metod medianowych i jest w pelni
oryginalnym osiggnieciem Autora. W rozwazaniach przedstawiony zostal réwniez autorski algorytm
eliminacji cieni, oparty o spostrzezenie, ze granica obszaru cienia jest w wigkszosci przypadkow
nieostra, a wiec jest stabo widoczna w poréwnaniu do granic rzeczywistych obiektéw na obrazie
gradientowym. Mechanizm integracji wynikow skutecznie usuwat nieostre cienie, zaklocenia
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i szumy. Przeprowadzona implementacja wielowatkowa tej metody pracowata wolniej od innych
mniej ztozonych metod medianowych, ale wyrézniata si¢ lepsza jakoscig.

Druga z metod hybrydowych to metoda glosowania. Autor wykorzystat znang i opisang w literaturze
wlasno$é poprawy wynikéw klasyfikacji binarnych na podstawie acznej analizy wynikéw z kilku
stabych klasyfikatorow. W zaproponowanej metodzie o wynikach klasyfikacji decydowato
glosowanie. Autor przebadat wiele wariantow glosowania i wybrat ten, ktéry dal najlepsze wyniki.
Konkretna metodologia glosownia opracowana przez Autora jest oryginalna. Wszystko wskazuje na
to, ze propozycja Autora powstata réwnolegle do metod opisanych we wzmiankowanej w recenzji
publikacji S. Bianco, w ktorej rowniez proponuje si¢ glosowanie jako jeden z kilku wariantow
taczenia klasyfikatoréw. Pod wzgledem jakosci modelowania tta, metoda glosowania, w wersji ktora
wykorzystywata klasyfikatory z biblioteki BGS i zaproponowana w pracy filtracje koficowa, data
najlepsze wyniki sposrod wszystkich metod zaproponowanych przez Autora. Wg tabeli 27 i rysunku
75 metoda glosowania wypada nieco lepiej niz najlepsza pod wzgledem jakosci metoda z biblioteki
BGS (Multi Layer BGS). Wedlug rysunku 66 zajmuje 3 miejsce. Jednak, aby uzyska¢ pelny obraz co
do jakosci przedstawionej metody, rozwazania nalezatoby poszerzy¢, biorgc pod uwage najnowsze
metody modelowania tla przedstawione w zestawieniu na stronie changedetection.net
(http://wordpress-jodoin.dmi.usherb.ca/cdw2014/). Pozwoliloby to oceni¢ jakos$¢ przedstawionej
metody glosowania na tle obecnego stanu wiedzy w zakresie modelowania tta.

Podsumowujac realizacje tezy rozprawy warto wskazaé, ze jak sam przyznaje Autor, dodanie
informacji o korelacji pomiedzy pikselami ma znaczenie jedynie w metodach prostych, metody
zaawansowane radza sobie z tym problemem. Najbardziej wartoSciowe uzyskane efekty dotyczyty
metod medianowych pracujgcych w czasie rzeczywistym. Przedstawiona zostala procedura redukcji
nieostrych cieni dla metody taczenia mieszanin median. Metoda mieszanin median radzita sobie
z nieostrymi cieniami, ale Autor nie wskazal precyzyjnie dzigki ktéremu fragmentowi algorytmu.
Natomiast duzo uwagi Autor pos$wigcit zagadnieniom filtracji kofcowej (usuwanie szumow),
uzyskujac satysfakcjonujgce wyniki przy pomocy pewnych kombinacji mediany i prostych metod
morfologicznych. Recenzent nie zauwazyt nowatorskich pomystéw dotyczacych sposobu usuwania
tzw. ,,obiektéw duchéw”. Osiggniete wyniki pozwalajg uznaé, ze teza rozprawy zostala udowodniona.

4. Na czym polega oryginalno§¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literatur¢ Swiatowg?

Chca wskazaé na najbardziej wartosciowe 1 w pelni oryginalne dokonania Autora nalezy raz jeszcze
wymieni¢:

1. Opracowanie metod medianowych, w szczegélnosci mieszania przyblizonych median
wektorowych i mieszania median, ze wzgledu na ciekawy pomyst, konsekwentng rozbudowe
koncepcji, dobre wyniki jakosci modelowania tta w klasie metod pracujacych w czasie

rzeczywistym.

2. Opracowanie metody hybrydowej laczenia mieszanin median, ze wzgledu na oryginalne
polaczenie elementéw skladowych i zawarta w niej procedure eliminacji cieni zintegrowana
z przetwarzaniem kofcowym.

Wymienione powyzej metody medianowe stanowia oryginalny wklad Autora w stan wiedzy na temat
metod modelowania tta.

Warto tez podkresli¢ stworzenie przez Autora przydatnego narzedzia do oceny jakosci testowanych

metod modelowania tta oraz wykonanie systematycznych badan wszystkich przedstawionych metod

w wielu wariantach. Rowniez slowa uznania nalezg si¢ za dokonanie implementacji metod
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modelowania tta w sposéb wielowatkowy. Wartosciowe s3 nagrane przez Autora sekwencje testowe,
zwlaszcza ciekawy byl pomyst nagrania podobnych uje¢ w réznych porach dnia i w réznych porach
roku. Niektore z sekwencji nagranych przez Autora cechuje bardzo wysoki poziom trudnosci
z punktu widzenia prawidlowego okreslenia masek obiektow pierwszoplanowych.

5. Czy autor wykazal umieje¢tno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwiezlo$¢, jasnosé, poprawno$¢ redakeyjna rozprawy/?

Przechodzac do oceny rozprawy od strony redakcyjnej, nalezy wskazaé, ze sposob prowadzenia
wywodu w rozprawie jest generalnie na dobrym poziomie. Rozdziat 2 ma niewatpliwe walory
dydaktyczne. Opis metod wiasnych w rozdziale 3 pozwala przeSledzi¢ pomysty Autora, cho¢ nie
dostarcza wszystkich szczegdtéw, ktére niekiedy mozna odnalezé w rozdziale 4. Z kolei w rozdziale 4
bardzo liczne szczegdtowe wykresy ilustrujgce wyniki dla kazdej z sekwencji testowej budza mniejsze
zainteresowanie niz ciekawsze tabele podsumowujace. Bardzo przejrzyscie zredagowany jest rozdziat 5
zwlaszeza rysunki 65 1 66. Dobrym pomystem bylo zamieszczenie obrazéw dla sekwencji testowych.
Jest ich do$¢ sporo, ale wszystkie wydajg sie potrzebne. Na rysunku 21d mozna bylo zastosowac
negatyw, dla lepszego uwidocznienia krawedzi. Zabraklo ilustracji krok po kroku metody eliminacji
cieni opisanej na stronie 56. Warto za to wyr6zni¢ staranne przygotowanie tabel 4 i 5, zwlaszcza za
zredagowanie kolumny ,, Trudno$¢ do pokonania”, pomocnej przy analizowaniu wynikow.

Pod wzgledem jezykowym rozprawa stoi na wysokim poziomie. Biorac pod uwagg trudnosc
i zawilo$¢ zagadnien, czytanie i analiza tekstu przebiega sprawnie. W catym tekscie recenzent odnalazt
pojedyncze literowki czy bledy jezykowe — glownie interpunkcyjne, co na tle innych recenzowanych
prac doktorskich wyrdznia prace bardzo pozytywnie. Pewnym mankamentem jest tylko brak korekty
pojedynczych liter na koncu wiersza (tzw. sierotek).

W rozprawie znalazto sie kilka nieprecyzyjnych sformutowan. Po analizie catej rozprawy recenzent
jest przekonany, Ze sa to pewne niezrgcznosci ezykowe:

1. Str. 11. ,Wtasciwie wszystkie komputerowe systemy wspomagania nadzoru wideo maja jedna
podstawowa wspolng cechg: swoja prace opierajg na algorytmach detekcji ruchu, czyli wydzieleniu
obszaréw pierwszoplanowych z tla. Przy czym ,,tto” jest tu rozumiane jako zbidr pikseli o statych
cechach, na przyktad barwie lub czg¢stotliwo$ci zmian intensywnosci El

Niescistosci sa dwie: obiekty pierwszoplanowe moga by¢ okresowo lub dlugotrwale statyczne
(Autor sam podkreslat problem wtapiania si¢ obiektow pierwszoplanowych w to). Z kolei piksele
tha krotko- i dtugoterminowo zmieniajg swoje wartosci a nawet cechy.

2. Str. 11 ,Idea detekcji obiektow pierwszoplanowych poprzez usuwanie tta opiera si¢ na zatozeniu,
ze roznice pomiedzy obecnie analizowang klatka wideo a wyznaczong klatkg tta spowodowane sg
wylacznie obecnoscia obiektéw pierwszoplanowych.”

Scisle biorac, w metodach wielowariantowych (tj. w takich, w ktérych dopuszcza si¢ wigcej niz
jedna reprezentacje modelu tta - przyklad GMM), nie wyznacza sie i nie przechowuje klatki tfa
w catodci (jako pojedynczego obrazu), a jedynie klasyfikuje si¢, czy dany piksel nalezy do
pierwszego planu badz tta na podstawie jego podobienstwa do kilku wariantow (w GMM do
rozktadéw Gaussa)

i dalej:

,,Oznacza to, ze piksele z obecnej klatki, kt6re nie zmienily si¢ w poréwnaniu z pikselami z klatki
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tta, bedg zaklasyfikowane jako tto, pozostale natomiast jako obiekty pierwszoplanowe (nazywane
rowniez obiektami ruchomymi z racji tego, Ze tylko obiekty pierwszoplanowe si¢ poruszajg).”

Przekonanie, ze tylko obiekty pierwszoplanowe si¢ poruszaja, jak juz wspomniano powyzej, jest
nieuzasadnione — przyktadem moze by¢ drzewo kotysane wiatrem, fontanna, rzeka, wodospad
i inne ruchome obiekty, ktore zalicza si¢ do tla.

3. Str. 16. ,Binarny obraz zawierajacy idealny wynik modelowania tla nazywany jest wzorcem
modelowania tta”

Mozna méwié jedynie o wzorcu maski pierwszoplanowej, jak juz wspomniano, w metodach
wielokontekstowych, czy choéby hybrydowych, nie powstaje ,,integralna klatka tfa” lecz maska
obiektéw pierwszoplanowych.

4. Str. 45. ,Warto tutaj zauwazy¢, ze w metodzie tej modut réznicy wartosci piksela i mediany jest
poréwnywany z szesciokrotnoScia wariancji w przeciwiefstwie do dwuipdtkrotnosei uzytej
w metodzie GMM. Warto$é ta zostata dobrana empirycznie jako optymalna dla koncowych wynikow
modelowania tla.”

Rozumiem, ze Autor uzyl stowa ,,optymalny” w sensie potocznym, tj. mial na mysli najlepsza
warto$é spos$réd uzyskanych w eksperymentach (np. metoda préb i bledoéw), a nie wartos¢
optymalng w sensie $cistym tj. w sposob jaki uzywa si¢ tego pojgcia w automatyce.

5. Str. 54. ,Strukturalnie metoda lgczenia mieszanin median, nazywana réwniez United Median
Mixtures (UMM), sklada si¢ z trzech pracujacych niezaleznie od siebie instancji metody mieszania
median, zwanych dalej rdzeniami.”

Nazwa rdzen oznacza jeden z réwnolegle pracujacych elementéw obliczeniowych we
wspbtczesnych procesorach. Przypisanie i utozsamienie okreslenia ,,rdzen” do zadan algorytmu,
wykonywanych réwnolegle, nawet jesli kazde z nich wykonywane jest w osobnym rdzeniu
procesora, wydaje si¢ niewlasciwe.

Punktem dyskusyjnym w trzech przypadkach sa zaproponowane nazwy nowopowstatych metod.
Nazwa ,metoda najblizszego sasiada”, kojarzona jest od wielu lat w rozpoznawaniu obrazéw
zklasyczna grupa metod klasyfikacji. Jest ona tez uzywana w konteksScie sposobu zmiany
rozdzielczo$ci obrazu. (Juz uzywanie tej samej nazwy w tych dwoch przypadkach prowadzi do
niekiedy do nieporozumien.) Z kolei okreslenie metoda czasowo-czestotliwosciowa uzywane jest dla
grupy transformat czasowo-czestotliwosciowych np. bardzo popularnej transformaty falkowe;.
Zdaniem recenzenta rowniez zaproponowana nazwa ,metoda przestrzennie-czgstotliwosciowa”
moglaby zosta¢ nazwana po prostu ,;metodg czestotliwosciowa”.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Krytyczne uwagi do rozprawy przedstawione sa w duzej mierze w tekscie recenzji. Giownym
zarzutem, na ktory zwrocil uwage recenzent, jest brak odniesienia do metod modelowania tta
powstatych po 2013 roku. Uwaga ta dotyczy aspektu poréwnania zaproponowanych w pracy metod
pod wzgledem jako$ci uzyskiwanej maski obiektow pierwszoplanowych w stosunku do aktualnego
stanu wiedzy.

7. Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Oceniajac przydatno$é rozprawy dla nauk technicznych nalezy wskazaé, Ze opracowane metody
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medianowe moga zosta¢ zastosowane w aplikacjach dziatajacych w czasie rzeczywistym w miejsce
bardzo popularnych metod wykorzystujacych rozktad Gaussa. Metody medianowe mogg si¢ okazaé
réwniez bardziej przydatne (niz metody oparte na rozkladzie Gaussa) w tzw. implementacjach
sprzetowych czyli wykonywanych w uktadach ASIC i FPGA.

8. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a/ nie spelniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujgce
przepisy
b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ spelniajaca wymagania
d/ speliajgca wymagania z wyraznym nadmiarem

¢/ wybitnie dobra, zastugujaca na wyréznienie

Dokonujac podsumowania recenzji, stwierdzam, ze pomimo uwag dyskusyjnych i krytycznych
rozprawa spelnia stosowne kryteria okreslone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule
naukowym stawiane pracom na stopien doktora nauk technicznych. i wnioskuj¢ o dopuszczenie
mgra inz. Piotra Graszki do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, w tym do publicznej obrony

pracy.



