Bogdan Smotka Gliwice, 06.09.2019
Instytut Automatyki
Politechnika Slaska

Recenzja rozprawy doktorskiej

Tytul rozprawy:

Development of video motion magnification techniques for biomedical applications

Autor rozprawy:

mgr inz. Mateusz Popek

Promotorzy rozprawy:

dr hab. inz. D. Robert Iskander
dr inz. Monika E. Danielewska

Przedmiotem rozprawy sg techniki wizualizacji i pomiaru subtelnych zmian sceny obrazu
odwzorowywanej przez strumien wideo. Tematyka rozprawy jest bardzo aktualna i stanowi
przedmiot intensywnych badan naukowych prowadzonych od kilku lat w wiodacych o$rodkach
naukowych.

Potrzeba tworzenia algorytméw uwidaczniajacych drobne zmiany w tresci obrazu wynika w
duzej mierze z wiasnosci ludzkiego ukladu wzrokowego. cechujacego si¢ bardzo wysoka
przestrzenng zdolnoscia rozdzielcza lecz niska wrazliwoscia na bardzo szybkie lub powolne
zmiany analizowanej sceny obrazowej. Zainteresowanie technikami wzmacniania zmian
czasowych w obrazach, stymulowane jest takze potencjalnymi mozliwosciami aplikacyjnymi do
pomiaru zjawisk, w ktorych obiekt zmienia sie w sposob nicobserwowalny przez ukiad wzrokowy
czlowieka.

Mozna tu wskaza¢ miedzy innymi na monitoring rytmu serca lub czestosci oddychania na
podstawie analizy wideo, detekcje zmian barwy skory lub jej temperatury zwiazanej z rytmem
serca lub przezywanymi emocjami, a takze drgania budynkéw czy konstrukeji np. pod wplywem
wiatru lub innych czynnikéw. Paleta potencjalnych zastosowan jest bardzo szeroka. a réznorodne
przyklady zostaly zaprezentowane w bardzo atrakcyjnej formie w serwisie YouTube. Prezentacja
pod tytutem Eulerian Video Magnification, przygotowana na podstawie pracy [3]. zostala
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odwiedzona ponad pol miliona razy, co z pewnoscig znacznie zwiekszylo zainteresowanie
tematyka wzmacniania matych zmian w poszczegdélnych ramkach sekwencji wideo. Ponadto
techniki wizyjne charakteryzuja si¢ bardzo niska inwazyjnoscia i stosunkowo niskimi kosztami, co
wplywa bardzo istotnie na ich atrakcyjno$¢ aplikacyjna.

Algorytmy wzmacniania zmian obrazowych bazuja glownie na koncepcji dekompozycji
ramek strumienia wideo za pomoca metod opartych na piramidach obrazéw, a nastepnie na ich
analizie czasowej. Dotychczas publikowane prace koncentrowaly sie raczej na jakosciowym
uwydatnianiu drobnych zmian w tresci obrazu. Ich autorzy wskazywali na roznorodne mozliwosci
wzmacniania mikroprzemieszczen, czy slabych zmian jasnodci lub barwy obiektow, nie
koncentrowali si¢ jednak na pomiarze parametréw wykrywanych zmian, takich jak na przyklad ich
czestotliwosei czy rozklady spektralne.

W rozprawie zaproponowano rodzing algorytméw. pozwalajacych na wzmocnienie
subtelnych  zmian w  strumieniu ramek wideo za pomoca radialnic modyfikowanej,
dwuwymiarowej transformacji Hilberta. Zaproponowana metoda dokonuje dekompozycji ramek
wideo za pomocg transformacji piramidowej. a nastepnie analizuje zmiany fazy w reprezentacji
czestotliwosciowej. Zmiany fazy poddawane sa amplifikacji, a obraz wyjsciowy budowany jest z
poszczegoOlnych sktadowych piramidy.

Oryginalnym wkladem Autora rozprawy jest zaproponowanie trzech metod uwydatniania
matych zmian w obrazic wykorzystujacych techniki analizy czgstotliwosciowej. Ponadto autor
dokonal walidacji skutecznosci opracowanych algorytméw na sekwencjach wideo drgajacego
glosnika akustycznego. Podjeto takze probe zastosowania utworzonych metod do pomiaru pulsacji
rogowki oka. Tak wigc rozprawa ma charakter zardwno teoretyczny, jak i eksperymentalny.

Recenzowana praca zostata zredagowana w jezyku angielskim. sktada sie z 5 rozdziatow i
liczy 55 stron. Zostata ona opatrzona streszczeniem w jezyku angielskim i polskim, spisem
publikacji autora rozprawy, spisem tresci, wykazem ilustracji i tabel, a takze spisem uzywanych w
pracy skrotow. Ponadto rozprawa zawiera liczacy 58 pozycji spis literatury. ktéry bardzo dobrze
odzwierciedla biezacy stan wiedzy na temat uwydatniania subtelnych zmian w sekwencjach wideo.

Rozprawa zredagowana zostata niezwykle lakonicznie. Zawiera ona wprawdzie w miarg
dokfadny opis opracowanych algorytméw oraz przeprowadzonych badan, jednakze jest on bardzo
ogélny. Autor nie podaje wielu szczegolow. ktore sa niezbedne do weryfikacji osiagnigtych
rezultatow przez innych badaczy. Recenzent nie znalazl takze informacji o udostepnieniu kodow
opracowanych metod, co pozwolifoby na odszukanie niepodanych w rozprawie informacji.

Rozprawa zostala starannie przygotowana od strony redakcyjnej. Autor zdecydowat si¢ na
wykorzystanie formatu edycyjnego pozwalajacego na umieszczanie ilustracji czy komentarzy na
marginesach manuskryptu, co ulatwia jego czytanie. a zwlaszcza nanoszenie uwag. Niestety
potencjal wybranego szablonu nie zostal w peli wykorzystany, albowiem marginesy na
wigkszosci stron sg puste, a w najwazniejszym rozdziale 4 nie ma ich weale.
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Rozdzial pierwszy, liczacy niecale 2 strony, stanowi bardzo zwigzte wprowadzenie do
rozprawy. Autor skrotowo przedstawil koncepcje metod uwydatniania zmian w obrazie, wskazal
na pierwsze prace. ktore zapoczatkowaly rozwdj metod analizy drobnych zmian w obrazie,
przedstawit strukturg swojej dysertacji oraz jej gtowny. oryginalny wklad w rozwéj metod analizy
sekwencji wideo. Rozdzial ten zawiera tez teze, ktora stwierdza. ze udoskonalone techniki
uwydatniania zmian czasowych w sekwencji obrazéw moga by¢ stosowane do pomiaru sygnatow
biomedycznych.

W rozdziale 2, Autor rozprawy dokonal przegladu istniejacej literatury poswieconej
metodom amplifikacji zmian czasowych w sekwencjach wideo. Przedstawil takze koncepcje
struktury reprezentacji piramidowej ramek sekwencji wideo. W rozdziale tym wprowadzono
podstawowe definicje zwigzane z transformacja Hilberta, Riesza oraz wykorzystanych w pracy ich
uogolnien. Przedstawiono takze opis sygnalu monogenicznego, a takze scharakteryzowano rozne
techniki pomiarowe pozwalajgce na analizg przebiegéw czasowych zjawisk, w ktorych obserwuje
si¢ mikroprzemieszczenia.

W rozdziale 3 przedstawiono stanowisko badawcze, ktére postuzyto do przeprowadzenia
badan. Opisano poszczegélne elementy aparatury: glosnik. wzmacniacz. generator sygnalow,
oscyloskop. przetwornik ultradzwickowy i 3 kamery. Nastgpnie szczegdlowo zbadano parametry
dystorsji uzytych kamer. Najwazniejsza czgs¢ tego rozdzialu poswiccona zostala opisowi
opracowanych przez Autora rozprawy algorytméw opartych na bankach filtrow Gabora. filtrach
Riesza oraz sterowalnych, radialnych filtrach Hilberta. Opis jest bardzo zdawkowy. jednakze
strukturg nowych algorytméw dobrze prezentuja zamieszczone diagramy. W dalszej czesci
skupiono si¢ na ekstrakcji sygnatu czasowego, uwydatnionych przez opracowane metody drobnych
zmian przestrzennych poddawanego analizie obiektu oraz wprowadzono zmodyfikowana miarg
podobienstwa rozkladow zmiennych losowych. Rozdzial konczy sie przyktadem zastosowania
opracowanych algorytmow do analizy zjawiska pulsacji rogowki.

Rozdziat czwarty podsumowuje rezultaty przeprowadzonych eksperymentéw. Zbadano
charakterystyki czestotliwosciowe uzytych do eksperymentéw kamer, a nastepnie wyznaczono
korelacj¢ pomigdzy wynikami uzyskanymi za pomoca opracowanej metodologii, a odczytami
ultradzwigkowego urzadzenia pomiarowego. traktowanego jako uklad odniesienia. Obiektem
pomiarowym byta membrana glosnika akustycznego. wzbudzanego sygnatami sinusoidalnymi o
roznej czgstotliwodei. Liczne wykresy oraz wyniki analizy statystycznej potwierdzity skutecznoéé
zaproponowanego podejscia w przypadku drgaf o jednej. dwdch i trzech wybranych
czestotliwosciach. Rozdzial konczy sie krétka analiza najbardzicj interesujacego przypadku drgan
0 szerokim spektrum czgstotliwosci. Poréwnano pulsacje rogowki zmierzong aparatem
ultrasonograficznym oraz opracowang metoda wizyjna. Przedstawiono wykresy czasowe
odksztalcenia rogowki, poddano analizie rozktady mocy widmowej oraz zilustrowano otrzymane
wyniki za pomoca analizy czasowej rozktadu ZAM.
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Jak wspomniano wczesniej, rozprawa jest bardzo zwiezta, co niestety bardzo utrudnia
zrozumienie i ewentualng weryfikacj¢ uzyskanych wynikow. Na podkreslenie zastuguje jednak
fakt publikacji wynikow przedstawionych w rozprawie w dwdch artykutach zamieszczonych w
IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement 0 wysokim wspotezynniku wphywu,
(IF=3.067). Tym niemniej nalezatoby oczekiwac, ze rozprawa zawieraé bedzie wiecej szczegotow
niz publikacje. Tak niestety nie jest. Przykladowo brak jest w rozprawie informacji zawartych w
[56] na temat segmentéw uzytych do binaryzacji obrazu, zdawkowo potraktowano role korekcji
gamma, Kktorej poswigcono znacznie wigcej uwagi w publikacjach [57. 58]. W rozprawie nie
porownano opracowanej metody z tzw. podejsciem eulerowskim [3], pomimo, Ze mozna sie z nim
zapozna¢ w pracy [57] autora.

Autor rozprawy wykazal si¢ bardzo dobra znajomoscig zagadnien zwiazanych z analiza
sygnalow i przetwarzaniem obrazéw. Opracowane algorytmy cechuja si¢ duzym stopniem
zaawansowania i stanowia cenny wklad w rozwdj wizyjnych metod pomiarowych. Teza rozprawy
zostala w duzym stopniu uprawdopodobniona, aczkolwiek pelne potwierdzenie przydatnosci
zaproponowanej metodologii wymaga jeszcze sporego wysitku badawczego.

Czytajac prace nasungto mi sig kilka uwag krytycznych, ktore nie wplywaja na moja ogdlnie
pozytywng oceng rozprawy. Prositbym o dyskusje najwazniejszych kwestii podczas obrony
rozprawy.

I. W rozprawie nie podano jakiego rodzaju filtru uzyto do budowy piramidy Gaussa. Ksztal
filtru jest istotny, poniewaz od jego postaci zaleza w duzej mierze charakterystyki
czgstotliwosciowe obrazéw w piramidzie. W rownaniu (2.2) brakuje wspolczynnika
w(m,n), (ten sam blad mozna znalez¢ w stynnej pracy [13]). Brakuje takze informacji na
temat postgpowania w przypadku gdy (2i+m) lub (2j+m) jest liczbg nieparzysta. We
wzorze (2.3) indeks przy G powinien by¢ /, zamiast i.

2. Definicja transformacji Hilberta jest niespgjna. Réwnanie (2.5) powinno zostaé usunigte, a
pozostawione tylko rownanie (2.7). W przeciwnym razic nalezaloby zmieni¢ definicje
sygnatu analitycznego i wprowadzi¢ 7 do réwnania definicyjnego (2.4). W réwnaniu (2.12)
dla porzadku powinno si¢ wprowadzi¢ znak ujemny.

3. Nie doszukalem si¢ w rozprawie znaczenia parametru Ay uzytego w rysunku 2.3.

4. Razi brak informacji o roli parametru P, ktéry wystepuje pod wzorem (2.15).

5. W rozprawie brak jest informacji na temat konstrukcji filtréw Gabora. Nie wiadomo co ma

przedstawia¢ rysunek 3.14.

6. W rozprawie nie uzasadniono w sposéb przekonujacy koniecznosci modyfikowania
definicji wzglednej entropii Kullbacka-Leiblera. Istnicje przeciez wiele miar, w ktorych
bierze si¢ pod uwage wartosci bezwzgledne odchylek pomiedzy rozktadami. Poza tym,
wilasnosci tak okreslonej miary sa nieznane. a jej przydatnos¢ do oceny rozbieznoscei
pomigdzy dwoma rozktadami nie jest oczywista.

7. Na stronie 41, autor twierdzi. ze doktadnos¢ pomiaru czestotliwosci wynosi 0.0 Hz. Nie
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8. Niejasne jest w jaki sposob przeprowadzono filtracje medianowg na sekwencji wideo. Czy
wyznaczano mediang z pikseli na poszczegolnych pozycjach ramek (jak sugeruje rysunek
zpracy [56] czy tez wyznaczano mediang z poszczegdlnych wierszy tych ramek (jak mozna
domysli¢ si¢ z rysunku zamieszczonego w rozprawie).

9. W rozprawie nie po$wigcono uwagi wplywowi korckeji gamma na wyniki filtracji
sekwencji wideo. mimo ze kwestia ta byla do$¢ szczegotowo omdéwiona w artykulach.
ktorych Doktorant jest pierwszym autorem.

10. Kluczowy fragment rozprawy (4.5) jest niedopracowany. Podano tylko 2 wykresy i
diagram ZAM. Korelacja pomiedzy pomiarami uzyskanymi za pomoca aparatu
ultrasonograficznego i przy uzyciu zaproponowanej metody nie zostala oceniona w sposib
obiektywny.

Mimo tych niedociagnig¢, nalezy stwierdzi¢, ze Autor rozprawy wykazat si¢ §wietna
znajomoscig zagadnien przetwarzania obrazow i wizji komputerowej, biegloscia w
zastosowaniu metod czgstotliwosciowych, a takze bardzo dobra orientacja w literaturze
poswigconej zagadnieniom filtracji sygnalow wideo..

Przedstawione w rozprawie doktorskiej wyniki prowadzonych prac badawczych
stanowia oryginalny wklad magistra inzyniera Mateusza Popka w rozwdj Inzynierii
Biomedycznej. Autor rozprawy wykazal si¢ takze bardzo dobrym opanowaniem warsztatu
badawczego, a w rezultacie réwniez znacznag dojrzatoscia naukowa. Sformulowane w
rozprawie problemy naukowe zostaly rozwiazane w sposob wlasciwy, a jej teza zostala
uprawdopodobniona.

Uwzgledniwszy wysoki poziom naukowy pracy, a w szczegdlnosci stworzenie
oryginalnego systemu wzmacniania drobnych zmian w strukturze obrazu i
przeprowadzenie jego weryfikacji eksperymentalnej, recenzowana dysertacje oceniam
pozytywnie i stwierdzam, ze spelnia ona warunki stawiane ustawowo rozprawom
doktorskim, zgodnie z obowiazujaca ustawa o stopniach i tytule naukowym. Wnioskuje
zatem o jej przyjecie oraz o dopuszezenie do publicznej obrony.
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