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rozprawy doktorskiej mgra inz. Karola Piniarskiego pod tytulem.:
»Highly efficient night-vision pedestrian detection based on thermal images”

1. Uwagi ogolne

Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Karola Piniarskiego zostala przygotowana na
zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Po-
litechniki Poznanskiej z dn. 10 listopada 2021 r.

Recenzje¢ wykonano na postawie przedtozonej rozprawy doktorskiej pt. ,,Highly efficient
night-vision pedestrian detection based on thermal images” zgodnie z wymogami § 3 ust. 1
pkt 2 rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r.
W sprawie szczegdlowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodzie dok-
torskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytulu profesora”
(Dz. U. z dnia 30 stycznia 2018 r. poz. 261). Rozprawa zostata wykonana w dyscyplinie nau-
kowej automatyka, elektronika i elektrotechnika.

Rozprawa doktorska mgra inz. Karola Piniarskiego dotyczy analizy i przetwarzania obra-
zOow termowizyjnych w celu detekeji postaci ludzkich w srodowisku ulicznym w warunkach
nocnych przy braku promieniowania elektromagnetycznego w widzialnym zakresie widma.

Rozprawa liczy 122 strony i sklada si¢ z 8 rozdzialow. Struktura dysertacji zawiera
wstep, opis stanu wiedzy, rozdzialy przedstawiajgce metody segmentacii obrazéw i wyboru
obszaru zainteresowania oraz metody detekcji przy zastosowaniu algorytméw klasyfikacii,
wyniki eksperymentéw oraz podsumowanie.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim w sposdb jasny, poprawny jezykowo i
znacznej czesci wyczerpujaco. Dysertacja zawiera 57 rysunkéw i 48 tablic, ktore dobrze kore-
lujg z opisem i utawiajg zrozumienie tresci i oceng postawionych wnioskow.

2. Ocena tematyki oraz celu rozprawy

Tematyka naukowa rozwijana przez Doktoranta w rozprawie jest aktualna i wazna,
szczegolnie z praktycznego punktu widzenia. Ze wzgledu rosnacg liczbe pojazdow, detekcja
0s6b w warunkach ograniczonej widocznosci po zmierzchu jest waznym problemem tech-
nicznym, wcigz nie do konca rozwigzanym. W wielu osrodkach naukowych w kraju i zagra-
nicg tematyka ta jest podejmowana, a proponowane rozwigzania aplikuja systemy obrazowe
dzialajgce w réznych zakresach spektralnych promieniowania elektromagnetycznego.
Ze wzgledu na postgp technologiczny i upowszechnienie systeméw termowizyjnych, wyboér
pasma podczerwieni do rejestracji i przetwarzania obrazéw os6b w warunkach ulicznych w
nocy jest jak najbardziej uzasadniony.

Celem dysertacji mgra inz. Karola Piniarskiego jest opracowanie algorytmu detekcji 0s6b
na obrazach termowizyjnych w ztozonym srodowisku, w ktérym wystepujg inne obiekty emi-
tujace promieniowanie w zakresie widzialnym i w podczerwieni. Podobne algorytmy zostaly
opracowane w innych osrodkach, o czym wspomina Autor w przegladzie stanu wiedzy. Do-
datkowym kryterium projektowym zaproponowanej nowej metody detekcji osdéb w ruchu
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ulicznym bylo zredukowanie ztozonosci obliczeniowej algorytmu tak, by mozna go stosowaé
w systemach czasu rzeczywistego.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Mgr inz. Karol Piniarski opracowal oryginalng metode detekcji oséb w ztozonym srodo-
wisku ulicznym w obecnodci innych obiektéw, o ksztalcie czesto zblizonym do ksztaltu po-
staci czlowieka, w warunkach braku promieniowania w zakresie widzialnym. Do zrealizowa-
nia celu rozprawy Doktorant zastosowal obrazy z kamer pracujacych w pasmie podczerwieni
termalnej. Kamera taka zapewnia rejestracj¢ obrazow w pasmie dtugoscei fali promieniowania
elektromagnetycznego powyzej 3 wm, a przez to umozliwia uzyskanie kontrastowych obra-
zOdw 0s6b obserwowanych noca.

Doktorant postawil w teze

»The developed approach of nightvision pedestrian detection based on proposed
ROI generation by thresholding of thermal images and by properly tuned object classi-
ficaion procedure improves detection accuracy and significantly increases computatio-
nal efficiency of the pedestrian detection proces”,

ktora w jezyku polskim przyjmuje postaé

»Opracowane podejScie do detekeji pieszych w nocy w oparciu o zaproponowany
proces ekstrakcji obszaru zainteresowania poprzez progowanie obrazéw termowizyj-
nych oraz odpowiednio dostrojona procedure klasyfikacji obiektéw poprawia doklad-
no$é detekeji i znaczgco zwigksza wydajnos¢ obliczeniowy”.

Teza rozprawy jest oryginalna, cho¢ wydaje sie, Ze jest zbyt ogdlna. Teza nie precyzuje
na czym polega innowacyjny pomyst Autora dotyczacy ekstrakcji obszaru zainteresowania,
jak rowniez nie wskazuje, na czym polega strojenie procedury klasyfikacji. Ponadto, bez
szczegolowej lektury rozprawy, czytelnik nie jest w stanie oceni¢ o ile i wzgledem jakiej me-
tody referencyjnej poprawiono dokladnosé i zwigkszono wydajnos¢ obliczeniowg nowego
algorytmu. W mojej opinii najwazniejsza informacjg zawarta w tezie o oryginalnym rozwig-
zaniu Doktoranta, jest stwierdzenie, ze progowa segmentacja obrazéw termowizyjnych wraz
z procedurg strojenia algorytmu klasyfikacji umozliwia implementacje nowej metody detekc;ji
0s6b w obrazach termowizyjnych w czasie rzeczywistym przy dokladnodci klasyfikacji ak-
ceptowalnej w praktycznych zastosowaniach.

Autor przedstawil wyczerpujaco stan wiedzy w zakresie niezbednym do realizacji roz-
prawy doktorskiej. Wykaz literatury zawiera 105 pozycji. Wsrdd nich znajduja si¢ 3 wspotau-
torskie publikacje Doktoranta z lat 2015-2016. Wykaz literatury i jego omowienie w rozdzia-
le 2 $wiadcza o dobrej znajomosci przez Doktoranta tematyki przetwarzania obrazow, w tym
gtownie metod segmentacji obrazow i klasyfikacji obiektow metodami sztucznej inteligencji.

Bez watpienia zaproponowana przez Doktoranta metoda detekeji oséb w obrazach ter-
mowizyjnych jest nowym i znaczacym osiaggnieciem w dziedzinie przetwarzania obrazow
termowizyjnych. Autor zaproponowat proste i skuteczne rozwiagzanie segmentacji obrazow,
w ktoérym zastosowal progowanie z 2. lub 3. wartosciami progdw. Wartosci progéw wyzna-
czone metodg Otsu zmodyfikowal stosujac wspdlczynniki, ktorych wartosci dobieral w fazie
kalibracji przy zastosowaniu istniejacych baz obrazéw termowizyjnych pieszych w $rodowi-
sku ulicznym. Dodatkowo Doktorant powiekszal obszar zainteresowania w celu potaczenia
podzielonych czesci sylwetki os6b w obrazowane] scenie oraz usuwal powtdérzone elementy
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stosujac kryteria obszarowe. Jednym w wazniejszych osiggnig¢ Doktoranta jest, juz na etapie
segmentacji, wstgpna selekcja obszarow zawierajacych sylwetki os6b w obrazach termowi-
zyjnych. Do tego celu Autor stosowal rézne kryteria przedstawione w rozdziale 3.5, ktore
umozliwily eliminacj¢ obiektéw o cechach istotnie si¢ r6znigcych od cech sylwetki cztowie-
ka.

Waznym elementem rozprawy jest wyznaczanie wartosci cech i klasyfikacja wczesniej
wyodrebnionych obszaréw zainteresowania, ktére zawierajg rozne obiekty, w tym sylwetki
osoéb, gldwnie w pozycji pionowej. Autor poréwnatl dzialanie 3. algorytméw: HOG+SVM,
ACF+AdaBoost oraz sieci konwolucyjnej glebokiego uczenia o architekturze
AlexNet/CaffeNet. Uzyskane rezultaty detekcji oséb w obrazach termowizyjnych sg zadawa-
lajace zarowno aspekcie doktadnosci jak i czasu realizacji algorytméw.

Coraz czgsciej prace promocyjne majg charakter interdyscyplinarny. Taka praca jest roz-
prawa doktorska mgra inz. Karola Piniarskiego, ktéra laczy w sobie elementy elektroniki
i informatyki. W takim przypadku recenzent powinien odpowiedzie¢ na pytanie, do jakiej
dyscypliny zaliczy¢ osiagniecia naukowe Doktoranta, co w przypadku wyboru tylko jednej
dyscypliny moze by¢ trudne. Prace badawcze doktoranta skupiaja sie wokot akwizycji i prze-
twarzania obrazéw w réznych pasmach promieniowania elektromagnetycznego (VIS, NIR,
MWIR
i LWIR). Obecnie sensory obrazowe wyposazane sg w zaawansowane systemy przetwarza-
nia, czgsto stosujac znane metody uczenia maszynowego. Wobec powyzszego, mozna moim
zdaniem zakwalifikowa¢ badania i osiggnig¢cia naukowe Doktoranta do dziedziny przetwa-
rzania sygnalow z obrazowych sensoréw pracujacych w zakresie podczerwieni, a szerzej do
dyscypliny naukowej automatyka, elektronika i elektrotechnika.

Mgr inz. Karol Piniarski wyniki badan wlasnych i zespolowych przedstawil w wielu pu-
blikacjach. Pewne zdziwienie budzi fakt, ze jedynie 3 i to nie najnowsze wspétautorskie prace
Doktoranta z lat 2015-2016, znalazly si¢ w wykazie literatury rozprawy doktorskiej. W bazie
WoS doliczylem si¢ az 17. publikacji, w tym kilku w czasopismach z listy JCR. Niektore
z nich, zgodne z tytulem, odpowiadaja badaniom przedstawionym w rozprawie doktorskie;.
Co wigcej, ostatnie prace zostaly wydane w czasopismie SENSOR, co potwierdza przedsta-
wiong powyzej opinie¢ o interdyscyplinarnym charakterze badan Doktoranta, z wyraznym
aspektem aplikacyjnym w sensorach obrazowych pracujgcych w zakresie podczerwieni ter-
malnej. Szkoda, Ze Autor w podsumowaniu nie podal pelnej liczby wspo6lautorskich publika-
cji z krétka charakterystyka swojego wkiadu. Wydaje sig, ze podczas obrony Doktorant po-
winien przedstawi¢ stosowny komentarz w tej kwestii.

Nalezy podkresli¢, ze indeks wplywu mgra inz. Karola Piniarskiego wynosi h=3, a liczba
cytowan bez autocytowan osiagneta warto$¢ 32 na poczatku 2022 r. Jak na mlodego stazem
naukowca, ktory stara si¢ uzyska¢ stopienn doktora nauk inzynieryjno-technicznych, jest to
wynik bardzo dobry.

Rozprawa doktorska mgra inz. Karola Piniarskiego ma charakter teoretyczno-
eksperymentalny i dotyczy trudnego i waznego problemu naukowego detekcji 0s6b w obra-
zach termowizyjnych. Autor posiada wiedzg¢ teoretyczng i umieje¢tnosei do prowadzenia ba-
dan naukowych w dziedzinie przetwarzania i klasyfikacji obrazow. Teza rozprawy zostala
udowodniona.

Do gléwnych oryginalnych osiggni¢¢ Autora zaliczam:

e opracowanie metody segmentacji obrazow termowizyjnych z kalibracjg parametrow i pre-
selekcja regionow zainteresowania,

e opracowanie metody wyboru rozdzielczosci wejsciowe] klasyfikatorow w celu zwigksze-
nia wartosci zdefiniowanego indeksu wydajnosci, ktéry uwzglednia dokladnos¢ klasyfika-
cji i zlozonos¢ obliczeniowa,
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e opracowanie metody detekcji 0séb w obrazach termowizyjnych, ktéra moze by¢ imple-
mentowana w systemach czasu rzeczywistego.

4. Uwagi ogolne i dyskusyjne

Lektura rozprawa doktorskiej mgra inz. Karola Piniarskiego prowadzi do sformulowania
kilku uwag o charakterze ogélnym i dyskusyjnym.

1. W pracy Autor wielokrotnie stosuje skrot FIR w odniesieniu do obrazéw termowizyjnych
stosowanych w pracy. Daleka podczerwien nie jest stosowana w kamerach termowizyj-
nych do pomiaru obiektow o temperaturze zblizonej do temperatury ciala czlowieka. Bar-
dzo drogie kamery FIR to kamery do pomiaru obiektéw kosmicznych o niskich warto-
$ciach temperatury. Do detekcji ludzi stosuje si¢ powszechnie dostepne kamery $rednio
i dlugofalowe, MWIR i LWIR, pracujgce w zakresie widma 3-14 pm.

2. W literaturze anglosaskiej sformulowanie ,,nigth-vision systems” jest zarezerwowane dla
noktowizji. W podczerwieni pojecie nocy nie istnieje. Ciato czarme w $wietle widzialnym
nic nie odbija, a w podczerwieni jest niemal idealnym emiterem. W podczerwieni, nocg
obiekty o temperaturze ciata ludzkiego sg lepiej widoczne niz w dzien ze wzgledu na brak
odbi¢ od innych obiektow promieniowania ciat wysokotemperaturowych, takich jak Ston-
e,

3. Autor nie podal jakimi kamerami zostaly zarejestrowane obrazy stosowane w badaniach
w ramach rozprawy. Jesli nie mozna poda¢ modeli kamer, to bardzo przydalby sie opis
techniczny sprzetu termowizyjnego stosowanego w badaniach, w tym typ detektora i ka-
mery (obserwacyjna/metrologiczna), rozdzielczo$¢ przestrzenna i termiczna oraz doklad-
no$¢ pomiaru temperatury. Wobec powyzszego mozna sformulowaé pytanie, czy wyniki
przestawione w rozprawie bedg zaleze¢ od typu i jakosci zastosowanego sprzetu termowi-
zyjnego?

4, Opis wynikéw klasyfikacji obiektéw metodami uczenia maszynowego wydaje si¢ by¢ nie-
pelny. Moim zdaniem zabraklo szczegélowego opisu procesu uczenia. Spodziewalbym sig
wiecej informacji na temat zastosowanych metod optymalizacji oraz wykresow metryk ja-
kosci (funkcji strat) w procesie uczenia. Na str. 75 jest mowa o 25. iteracjach. Czy liczba
iteracji odpowiada licznie epok? Ile obrazéw zastosowano w procesie uczenia, a ile do wa-
lidacji? Podano jedynie relacje procentowg migdzy tymi zbiorami. Tak mata liczba iteracji
w procesie uczenia moze budzi¢ zdziwienie. Mozna sformulowa¢ pytanie, czy mala liczba
iteracji moze doprowadzi¢ do wyznaczenia wartosci kilkudziesigciu miliondw parametrow
sieci CNN? Z praktyki wiadomo, ze metryki mogg si¢ stabilizowa¢, jesli zbiér danych tre-
ningowych nie jest odpowiednio zréznicowany. Dotozenie nowych obrazdéw o innych war-
tosciach statystyk moze istotnie poprawi¢ proces uczenia. Ponadto, w literaturze znany jest
problem ,,zaniku gradientu” podczas optymalizacji (ang. vanishing gradient). Czy ten pro-
blem nie wystapil podczas uczenia sieci AlexNet/CaffeNet? Prosze Doktoranta o komen-
tarz na ten temat podczas publicznej obrony.

5. Spis literatury jest trudny do analizy. Wspoélautorskie prace Autora nie zostaly zgrupowa-
ne, a brak alfabetycznego porzadku w liscie publikacji istotnie utrudnia lekturg rozprawy.

Przedstawione uwagi nie wplywajg na pozytywna ocen¢ recenzowanej rozprawy doktor-
skiej. Maja one charakter drugorzedny i sa wskazéwka dla Doktoranta do prowadzenia prac
badawczych w przyszloéci. Autor samodzielnie rozwigzal postawiony problem naukowy
i potwierdzil, ze posiada szeroka wiedze i umiejg¢tnosci do prowadzenia eksperymentéw
w dziedzinie przetwarzania obrazow termowizyjnych, w tym takze w zakresie metod uczenia
maszynowego.



5. Whiosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Karola Piniarskiego pt. ,,Highly efficient ni-
ght-vision pedestrian detection based on thermal images” zawiera oryginalne wyniki prac
badawczych i stanowi potwierdzenie samodzielnego rozwigzania waznego problemu nauko-
wego jakim jest detekcja osob w obrazach termowizyjnych. Doktorant opracowat oryginalng
metode, ktéra konkuruje z innymi znanymi w literaturze ze wzgledu na realizacje detekcji
w czasie rzeczywistym przy zachowaniu wystarczajacej dla praktyki dokladnosci. Autor wy-
kazal si¢ duzg wiedzg w tematyce rozprawy, znajomoscig literatury naukowej oraz umiejetno-
$ciami rozwigzywania probleméw naukowych na drodze eksperymentalnej. Teza rozprawy
zostata udowodniona. Tematyka rozprawy doktorskiej mgra inz. Karola Piniarskiego, uzy-
skane wyniki prac badawczych oraz jej znacznie praktyczne pozwalaja zakwalifikowac jg do
dyscypliny naukowej automatyka, elektronika i elektrotechnika.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa speinia
wymogi stawiane rozprawom doktorskim zawarte w aktualnych przepisach prawa i wnoszg
o dopuszczenie mgra inz. Karola Piniarskiego do publicznej obrony.
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