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Recenzja w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego p. dr. inz.
Damianowi Karwowskiemu na podstawie osiggniecia naukowego na temat: ,Zaawansowane
algorytmy estymacji prawdopodobiennstw symboli danych w adaptacyjnym kodowaniu
arytmetycznym, w zastosowaniu do wydajnej kompresji ruchomego obrazu. Analizy ztozonosci
wspotczesnych metod kodowania arytmetycznego”.

Niniejsza recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo prof. dr hab. inz. Andrzeja
Jaszkiewicza, Dziekana Wydziatu Informatyki i Telekomunikacji Politechniki Poznanskiej z dnia 25.01.2024
r. oraz pisma Rady Doskonatosci naukowej z dnia 12.12.2023 r. i uchwaty Rady Dyscypliny ITiT Politechniki
Poznanskiej nr 2024-26-184 z dnia 23.01.2024 r.

Ponizej przywotuje zalecenia RDN dotyczace opiniowania wnioskéw kandydatéw do stopnia dra
habilitowanego:

,Opinia w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego dotyczgcej osiggniec
naukowych powinna zawiera¢ nastepujgce elementy:

1) stwierdzenie, czy wsréd wskazanych do oceny osiggnie¢ naukowych znajduje sie co najmniej:

a) 1 monografia naukowa wydana przez wydawnictwo, ktére w roku opublikowania monografii w
ostatecznej formie byto ujete w wykazie sporzagdzonym zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art.
267 ust. 2 pkt 2 lit. a, lub

b) 1 cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych opublikowanych w czasopismach naukowych
lub w recenzowanych materiatach z konferencji miedzynarodowych, ktére w roku opublikowania artykutu
w ostatecznej formie byly ujete w wykazie sporzgdzonym zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie
art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. b, z zastrzezeniem, ze w sktad przedmiotowego cyklu mogg by¢ zaliczone takze
artykuty naukowe opublikowane w czasopismach naukowych lub recenzowanych materiatach z konferencji
miedzynarodowych, ujetych w wykazie sporzagdzonym zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art.
267 ust. 2 pkt 2 lit. b tej ustawy, przed dniem ogtoszenia tego wykazu lub opublikowane przed dniem 1
stycznia 2019 r. - w czasopismach naukowych, ktore byty ujete w czesci A albo C wykazu czasopism
naukowych ustalonego na podstawie przepisow wydanych na podstawie art. 44 ust. 2 ustawy uchylanej w
art. 169 pkt 4 i ogtoszonego komunikatem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 25 stycznia 2017 .
albo byty ujete w czesci B tego wykazu, przy czym artykutom naukowym w nich opublikowanym
przyznanych byto co najmniej 10 punktow,

lub c) 1 zrealizowane oryginalne osiggniecie projektowe, konstrukcyjne, technologiczne lub artystyczne;
2) ocena wraz z uzasadnieniem, czy wskazane osiggniecia naukowe osoby ubiegajgcej sie o nadanie
stopnia doktora habilitowanego stanowig znaczacy wktad w rozwéj okreslonej dyscypliny.

3) wykazuje sie istotng aktywno$ciag naukowa albo artystyczng realizowang w wiecej niz jednej uczelni,
instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegélnosci zagranicznej.



W pierwszej kolejnosci odniose sie do stwierdzenia, ze w przedtozonym do oceny wniosku oba punkty,
tj. (1a) monografia naukowa oraz (1b) cykl powigzanych tematycznie artykutéw zostaty spetnione w
stosunku do wymagan — z nadmiarem. Zostaty one powigzane wspdélnym tytutem: ,Zaawansowane
algorytmy estymacji prawdopodobienstw symboli danych w adaptacyjnym kodowaniu arytmetycznym,
w zastosowaniu do wydajnej kompresji ruchomego obrazu. Analizy ztozonosci wspétczesnych metod
kodowania arytmetycznego”.

W kontekscie punktu 2., bede starafa sie wykaza¢, ze prace przedstawione przez dra inz. Damiana
Karwowskiego stanowig znaczacy wktad lub wazny przyczynek w rozwdj dyscypliny Informatyka techniczna
i telekomunikacja. Habilitant przedstawit oswiadczenia potwierdzajgce osobisty wkfad habilitanta w
powstanie wspoéfautorskich artykutéw z cyklu. Swiadcza one o znaczagcym merytorycznym wkiadzie dra
Damiana Karwowskiego w przygotowanie i publikacje artykutéw oraz referatéw konferencyjnych.

2. OCENA OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Po zapoznaniu sie z monografig oraz publikacjami p. dra inz. Damiana Karwowskiego stanowigcymi
Osiggniecie — zgodnie Wnioskiem z wytycznymi RDN — w swojej opinii odniose sie do wkfadu w dyscypline
ITiT.

Badania, ktore przeprowadzit Habilitant dotyczyty technik kompresji hybrydowej AVC (Advanced Video
Coding; ISO/IEC MPEG)/ H.264 (ITU-T)) oraz technik nowszej generacji: HEVC (High Efficiency Video Coding;
ISO/IEC MPEG)/H.265 (ITU-T)) oraz VVC (Versatile Video Coding; ISO/IEC MPEG)/H.266 (ITU-T)), ktore
zostaty opracowane po 2000 roku. W szczegdlnosci istotna jest technika VVC, opracowana w 2. potowie
2020 roku, ktéra obejmuje zbiér aktualnych rozwigzan dostepnych w kontekscie hybrydowej kompresiji
wizji — obecnie wdrazanych w technologii transmisji (strumieniowania) obrazéw ruchomych w formacie 4K
i wyzszym. U podstaw tych dziatan sg nowatorskie rozwigzania techniki kompresji entropijnej danych,
widoczne zaréwno w obecnie dos¢ obszernej literaturze tej tematyki, jak rowniez stanowigce punkt wyjscia
badan Kandydata. W tym kontekscie gtownym celem prac naukowych habilitanta byta poprawa
efektywnosci wspdtczesnych metod kompresji entropijnej, stosowanych w kodowaniu danych w obrazie
ruchomym. Proponowane metody byty rozpatrywane w kontek$cie analizy ztozonosci obliczeniowej
kodowania entropijnego danych. Warto tez zwrdci¢ uwage, ze wczesniejsze publikacje nt. kompresji
stratnej obrazu ruchomego Habilitanta (tj. sprzed r. 2020), obok innych publikacji ze stanu wiedzy z tego
okresu, majgce charakter zaréwno teoretyczny, jak i implementacyjny, w jakims stopniu wymusity dyskusje
i prace grup standaryzujgcych nad nowymi, ulepszonymi wersjami kodekow i miaty zapewne bezposredni
wplyw na zmiane technologii w tym obszarze. Niewatpliwie prezentowane prace majg charakter
rozwojowy. Charakter rozwojowy prowadzonych przez Habilitanta badan wynika tez ze specyfiki dziatania
grup standaryzacyjnych, ktére — w uproszczeniu — po przyjeciu wstepnych zatozen np. nowego kodeka
generujg zaproszenie do wziecia udziatu (CfP, ang. Call for proposals) w pracach nad danym tematem.
Dopiero w kolejnych krokach (niekiedy po kilku latach) dochodzi do dyskusji nad uzyskanymi rezultatami w
szerszych gronach dyskusyjnych. Ten nurt jest widoczny w literaturze tematu, gdyz w ostatnich kilku latach
pojawito sie szereg prac poswieconych optymalizacji zaproponowanych nowych metod kompresji i
kodowania sygnatow wideo.



Badania naukowe prowadzone przez dra inz. Damiana Karwowskiego w ogdlnosci prezentuja
autorskie osiggniecia w zakresie:

- nowych metod estymacji prawdopodobienstw symboli danych w kodowaniu CABAC (Context-
based Adaptive Binary Arithmetic Coding), ktére stanowi punkt odniesienia dla wiekszosci badan w
kontekscie kompresji entropijnej danych oraz

- analiz ztozonosci metod kompresji entropijnej (z odmiang kodowania arytmetycznego).

W kontekscie rosngcego zapotrzebowania na wysokiej jakosci wideo online (oraz TV wysokiej jakosci,
4K) oraz ograniczen przepustowosci i przechowywania danych, nawet niewielkie ulepszenia w kompresji
wideo, takie jak prezentowane przez Kandydata w cyklu publikacji, mogg mie¢ znaczny wptyw na
dostepnosé i koszt dystrybucji tresci cyfrowych. Warto tez zauwazy¢, ze niektdére z prac Autora wniosku
zostaty opublikowane zanim weszty w zycie wymagania ekoprojektu unijnego znanego pod nazwa
DIGITALEUROPE (Rozporzadzenie Komisji UE 2019/2021 z dnia 1 paidziernika 2019 r. ustanawiajgce
wymagania dotyczace ekoprojektu dla wyswietlaczy elektronicznych), ktére ograniczajg zuzycie energii
(moc) sprzetu telewizyjnego, co posrednio przektada sie na rozdzielczos$¢ obrazu (regulacje dotycza gtéwnie
TV 8K). Oznacza to, ze prowadzone badania mogg miec¢ istotne implikacje dla przemystu mediéw
cyfrowych, telekomunikacyjnego oraz dla konsumentow tresci wideo.

W poréwnaniu z wczesniejszg wersjg standardu H.264/AVC (Advanced Video Coding) modyfikacja
kodeka HEVC (High Efficiency Video Coding) zapewnia znacznie lepszg wydajnosé kodowania, umozliwiajgc
redukcje przeptywnosci o nawet 50% przy zachowaniu jednakowej jakosci perceptualnej. Osiggnieto to
dzieki zastosowaniu wielu efektywnych narzedzi kodowania, w tym struktury jednostki kodujacej
(CU)/jednostki predykcji (PU) opartej na uzyciu metody wazenia drzewa kontekstow (czteroparametrowej),
zaawansowanej predykcji wektora ruchu (AMVP), optymalizacji za pomoca techniki Cauchego, itd. Z drugiej
strony, osiggniecie tej wydajnosci wigze sie z 4- do 10-krotnie wyzszg ztozonosciag w porownaniu do
H.264/AVC i do 5000 razy wzgledem czasu rzeczywistego w aplikacjach wideo, co stanowi duze wyzwanie i
dlatego stanowi wyzwanie zaréwno dla srodowiska akademickiego, jak i przemysle. Aktywnos¢ naukowa
Habilitanta w ostatnich latach dotyczy wiasnie aktualnych badan w zakresie efektywnej kompresji
cyfrowych obrazéw ruchomych, przy czym efektywnosé proponowanych metod nalezy rozpatrywac
zarowno w kontekscie redukcji liczby bitéw danych obrazu przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej, jak i
ztozonosci obliczeniowej algorytmdéw. Bowiem zadanie kodowania nie ogranicza sie do kompresji danych,
ale réwniez do operacji odwrotnej, tj. dekompresji, ktdrg przeprowadza sie za pomoca dekodera obrazu.
Ze wzgledu na bezposrednie powigzanie efektywnosci technik kodowania obrazéw ruchomych z ich
praktycznym zastosowaniem w technologii, zagadnienia te sg statym i kluczowym elementem proceséw
standaryzacyjnych, jak réwniez znajdujg sie w centrum zainteresowania zaréwno osrodkéw naukowo-
badawczych, jak i centréw badawczo-rozwojowych duzych koncernéw branzy IT (Information Technology).

Habilitant podaje liste swoich autorskich osiggnie¢, ktore znalazty potwierdzenie w zaprezentowanej do
oceny monografii oraz cyklu prac:

- Wspodtautorstwo mechanizmow szybkiego wyboru trybéw w kodowaniu HEVC oraz metod sterowania
predkoscig bitowg w koderze HEVC.



- Wspdtautorstwo metod transkodowania strumieni wizyjnych w systemach z technikg HEVC.

- Opracowanie autorskich mechanizméw wyznaczania prawdopodobienstw symboli danych w
adaptacyjnym koderze arytmetycznym technik kompresji AVC i HEVC.

- Opracowanie wtasnych (nowych) algorytmoéw estymacji prawdopodobieristw symboli danych w
kodowaniu entropijnym CABAC. Zastosowanie metody uczenia maszynowego w zadaniu estymacji
prawdopodobienstw symboli.

- Analiza ztozonosci wspdétczesnych metod kompresji entropijne;j.

Przywotane osiggniecia sg przedmiotem badan i przeprowadzonych eksperymentéw, ktérych wyniki
zawarto w monografii oraz cyklu publikacji.

Uwagi szczegétowe:

1. Monografia: Damian Karwowski, ,Zaawansowane kodowanie entropijne w hybrydowej
kompresji wizji”, ISBN 978-83-7775-720-8, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2023.

Na wstepie nalezy zaznaczyé, ze opracowana monografia stanowi cenne uzupetnienie cyklu publikacji
przedstawionych réwnolegle do oceny, ale nie powiela tresci zawartych w tych pracach, a raczej je
konsoliduje. Ponadto jest to jedna z niewielu (a moze nawet jedyna) syntetyczna publikacja w jezyku
polskim, ktéra odnosi sie do zagadnien zwigzanych z kodowaniem entropijnym w hybrydowej kompresji
obrazu wizyjnego. W monografii przywotano zaréwno podstawy kompres;ji stratnej obrazu wizyjnego,
obejmujace zagadnienia nadmiarowosci (w tym perceptualnej) oraz podziatu obrazéw na bloki, stagd mowa
o kodowaniu hybrydowym opartym na blokach, narzedzia kompresji hybrydowej, tj. techniki predykcji
wewnatrzobrazowej i miedzyobrazowej, jak rdwniez kodowania stratnego transformatowego, operujgcego
na poziomie blokéw i wreszcie techniki entropijnego kodowania danych, wykorzystujgce adaptacyjne
kodowanie arytmetyczne. Dane, ktére sg poddawane kompresji reprezentujg elementy sktadni danej
techniki kodowania i zawierajg informacje sterujace, dane o ruchu w sekwencji oraz opisujgce resztkowy
sygnat predykcji.

Te wstepne zagadnienia stanowia wprowadzenie do zaawansowanego kodowania entropijnego,
obejmujgcego zardwno weczesniejsze techniki, tj. kontekstowe adaptacyjne binarne kodowanie
arytmetyczne (CABAC, Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding), jak réwniez bardziej
zaawansowane podejscia, rekomendowane przez autora monografii, tj. uzycie metody wazenia drzewa
kontekstéw (Context-Tree Weighting, CTW oraz zastosowanie metody precyzyjnej estymacji
prawdopodobienstw, wykorzystujgcej optymalizacje Cauchy’ego. Ta ostatnia technika jest nastepnie
ulepszana przez Kandydata i polega na wyznaczaniu wielu réznych prawdopodobieristw warunkowych, a
doktadniej — stanowi wazong sume prawdopodobienstw warunkowych wyznaczanych w weztach Sciezki
kontekstu. Ze wzgledu na pojawienie sie nowych wersji techniki CABAC, dr Karwowski zaproponowat
rowniez w tym aspekcie ulepszenie metody, ktdra przeniosta punkt uwagi z mechanizmu estymacji
prawdopodobienstw symboli jednoparametrowego modelu ,starzenia wyktadniczego” modelem
dwuparametrowym, obliczanych dodatkowo w obrebie poszczegdlnych podstrumieni symboli.
Skuteczna i efektywna implementacja dwuparametrowej estymacji prawdopodobienstw wskazata
dalszy kierunek rozwoju tej metodologii, ukierunkowanej na estymacje 3- oraz 4-parametrowa, co



pozwolito na uzyskanie wiekszej wydajnosci kodowania entropijnego. Waznym elementem oceny byto
stwierdzenie potrzeby kalibracji warunkowanych trescia poddawanej kodowaniu sekwencji. Istotne
uzupetnienie przedstawionej do oceny monografii stanowi analiza efektywnosci oraz oszacowanie
ztozonosci obliczeniowej zaimplementowanych technik kodowania entropijnego.

Autorskie rozwigzania Habilitanta obejmuja w ramach przedstawionej do oceny monografii:

- wskazanie potrzeby niezaleznej kalibracji parametrow kodera entropijnego w obrazach
poszczegdlnych typow;

- propozycje optymalizacji sposobu wazenia czgstkowych prawdopodobienstw symboli, wyznaczanych
przez algorytm estymacji wieloparametrowej;

- propozycje estymacji wieloparametrowej — z zastosowaniem wiekszej liczby parametréw
modelu niz zachodzi to obecnie (trzy lub cztery parametry w miejsce obecnie stosowanych dwéch).

Cykl publikacji (z krétkg charakterystyka tych prac) moina przedstawié¢ jako odniesienie do kilku
osiggnie¢. Waznym watkiem badawczym jest estymacja prawdopodobienstw symboli w technice CABAC
w kontekscie propozycji ulepszen. Do tych prac naleza:

1. Damian Karwowski, Marek Domanski, Wen-Hsiao Peng, Hsueh-Ming Hang, ,, Analysis of the
Limitations of Further Improvement of the Efficiency of VVC-CABAC”, in IEEE Access, vol. 11, pp.
16793-16800, 2023, doi: 10.1109/ACCESS.2023.3245828.

Publikacja, ktéra Kandydat przedstawit w czasopismie IEEE Access, dotyczy zaawansowanych technik
kompresji wideo, ktére odgrywajg kluczowga role zaréwno w transmisji, jak i przechowywaniu danych
wideo. Kluczowym elementem omawianej publikacji jest zastosowanie kodowania entropijnego, a
konkretnie najnowszej wersji algorytmu Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding (CABAC), ktéra
zostata wigczona do nowej technologii kodowania wideo, tj. Versatile Video Coding (VVC). CABAC jest
zaawansowang technikg kompres;ji, ktéra pozwala na wiekszg redukcje rozmiaru danych wideo poprzez
bardziej efektywne kodowanie informacji o scenie. Waznym aspektem pracy jest propozycja rozszerzenia
istniejacej metody CABAC poprzez wprowadzenie hipotez o trzech i czterech parametrach w celu
doktadniejszego obliczania prawdopodobienstw symboli danych. To podejscie ma na celu dalsze
zwiekszenie efektywnosci kompresji poprzez lepsze dopasowanie parametrow algorytmu do
charakterystyki kodowanych danych wideo. Warto zauwazyg¢, ze stwarza to potencjalng mozliwosé dalszego
zwiekszenia efektywnosci kompresji wideo, co moze przektadac sie na oszczednos¢ przestrzeni dyskowej i
przepustowos$¢ sieci przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakosci obrazu. Przeprowadzone
eksperymenty wskazujg, ze wprowadzenie zaproponowanych rozszerzen moze poprawic efektywnos¢
kompresji o 0,11% do 0,167% w zaleznosci od zastosowanego modelu hipotezy. Wartosci te nalezy
traktowac w odniesieniu nie do pojedynczego pliku wideo, ale w kontekscie ogromnych ilosci danych wideo
przesytanych/zapisywanych w kazdej minucie, dlatego nawet niewielka poprawa efektywnosci kompresji
moze przynies¢ znaczgce korzysci.



Optymalizacja technik kompresji wideo ma bowiem bezposredni wptyw na przysztos¢ przechowywania
i dystrybucji tresci cyfrowych. Innowacje w tej dziedzinie sg kluczowe dla rozwoju branzy mediéw
cyfrowych, zwtaszcza w obliczu rosngcego zapotrzebowania na wysokiej jakosci streaming wideo i ustugi
VOD (video on demand).

2. Damian Karwowski, ,,Precise Probability Estimation of Symbols in VVC CABAC Entropy Encoder”,
in IEEE Access, vol. 9, pp. 65361-65368, 2021, doi: 10.1109/ACCESS.2021.3075875.

Przedtozony do oceny artykut skupia sie na zaawansowanych badaniach dotyczacych kodowania
entropijnego w konteks$cie technologii kodowania wideo, jakg jest technika Versatile Video Coding
(VVC/H.266) i jej kluczowego elementu — techniki Kontekstowego Adaptacyjnego Binarnego Kodowania
Arytmetycznego (Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding; CABAC). Technika CABAC stanowi
istotne narzedzie w kompresji danych wideo, pozwalajgcym na znaczace zmniejszenie ilosci danych
wymaganych do reprezentowania wideo poprzez skuteczniejsze kodowanie informacji.

Giownym wktadem pracy jest analiza mozliwych rozszerzen techniki CABAC, majacych na celu
doktadniejsze szacowanie prawdopodobieristw symboli danych, co ma kluczowe znaczenie dla
efektywnosci kompresji. Autor przedstawia cztery wtasne przyktady takich rozszerzen, analizujac
praktyczne ograniczenia zwigzane z dalszym zwiekszaniem efektywnosci najnowszej wersji CABAC
uzywanej w VVC. Znaczenie tych badan mozna rozwazaé na ptaszczyznie wielowymiarowej. Praca pokazuje,
w jakim stopniu nawet subtelne, ale zaawansowane w sensie matematycznym, ulepszenia w szacowaniu
prawdopodobienstw symboli dla techniki CABAC mogg przektadac sie na poprawe efektywnosci kompresji.
Ten element jest kluczowy dla optymalizacji strumienia binarnego transmisji danych wideo. Jednoczesnie
uzyskane wyniki wskazujg na praktyczne ograniczenia istniejgcych technik kompresji, co jest wazne dla
kierunkdéw przysztych badan, wptywu na przyszte standardy kompresji i ewentualnego rozwoju technologii
strumieniowania obrazu ruchomego.

3. Damian Karwowski, ,Precise Estimation of Probabilities in CABAC Using the Cauchy Optimization
Method”, in IEEE Access, vol. 8, pp. 32088-32099, 2020. doi: 10.1109/ACCESS.2020.2973549.

Najwazniejszym osiggnieciem opisanym w tej publikacji jest opracowanie i zastosowanie
zmodyfikowanej, ulepszonej wersji Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding (CABAC), pod
nazwg CABACC. Kluczowym elementem tej techniki jest zastosowanie bardziej precyzyjnego szacowania
prawdopodobienstw symboli danych przy wykorzystaniu metody optymalizacji Cauchy'ego, co ma na celu
zminimalizowanie liczby bitéw produkowanych przez enkoder entropii. Istotg tego ,ulepszenia” jest
obliczanie wielu réznych warunkowych prawdopodobienstw dla symbolu binarnego zamiast ustalania tylko
jednej wartosci prawdopodobienstwa warunkowego, jak ma to miejsce w oryginalnej technice CABAC.
Uzyskane prawdopodobienstwa sg nastepnie wazone za pomocg konkretnych wspétczynnikéw wazenia,
aby uzyska¢ koncowg wartos¢ prawdopodobienstwa, ktéra jest pdzniej wykorzystywana przez enkoder
arytmetyczny. Wtasnie w tym kontekscie, do okreslenia odpowiednich wartosci wspdtczynnikéw wazenia,
autor zaproponowat wykorzystanie metody optymalizacji Cauchy'ego. Optymalizacja ta umozliwia wybor
takich wartosci wspotczynnikow wazenia, ktdre minimalizujg liczbe bitéw produkowanych przez enkoder



entropii. Praktyczne wdrozenie tej techniki w technologii High Efficiency Video Coding (HEVC) zwiekszyto
efektywnos¢ kompresji kodowania entropijnego z wartosci 0,6% do 1,2%, w zaleznosci od parametrow
metody i scenariusza eksperymentéw. Metodologia tego typu jest widoczna w literaturze, co potwierdza
zasadnos¢ tego kierunku badan i prowadzonych eksperymentdw.

4. Damian Karwowski, M. Domaniski, ,,Increased Compression Efficiency of AVC and HEVC CABAC by
Precise Statistics Estimation”, International Journal of Electronics and Telecommunications, 2018,
Vol. 64, No. 3, pp. 277-284. WoS

W artykule przedstawiono ulepszony algorytm kodowania arytmetycznego w zastosowaniu do
przysztych technologii kompresji wideo. Rozwigzanie to opiera sie na technice Context-based Adaptive
Binary Arithmetic Coding (CABAC) i wykorzystuje autorski mechanizm szacowania prawdopodobienstwa
symboli, ktéry korzysta z techniki wazenia drzewa kontekstéw Context-Tree Weighting (CTW). Kluczowym
osiggnieciem jest wersja algorytmu, ktéra umozliwia arbitralny wybér gtebokosci D drzew kontekstowych
podczas aktywacji algorytmu w ramach enkoderéw wideo AVC lub HEVC. Interesujacy jest aspekt — w
zaleznosci od gtebokosci drzew kontekstowych - jednoczesnej redukcji przeptywnosci bitowej, zysku
kompresji przy jednoczesnym zwiekszeniu ztozonosci samego enkodera entropii, co jednak nie powoduje
wzrostu ztozonosci catego enkodera sygnatu wideo.

Najwainiejsze osiggniecie przedstawione w tym artykule odnosi sie do rozwoju i wdrozenia
ulepszonego algorytmu kodowania arytmetycznego, ktéry dzieki zastosowaniu techniki CTW i
mozliwosci dostosowania gtebokosci drzew kontekstowych, umozliwia znaczng poprawe efektywnosci
kompresji wideo do zastosowania w koderach AVC i HEVC. Nalezy zauwazy¢, ze praca miata wyraznie
charakter rozwojowy, tj. zanim wprowadzono nowe kodeki H.265 (HEVC) oraz H.266 (VVC).

5. Damian Karwowski, M. Domanski, ,Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding with Precise
Probability Estimation and Complexity Scalability for High-Efficiency Video Coding”, Journal of
Electronic Imaging, 25(1), 013010 (January 20, 2016); DOI: 10.1117/1.JEI.25.1.013010. WoS

Nalezy zwréci¢ uwage, ze artykut zostat opublikowany w 2016 roku, a wiec na kilka lat przed
wprowadzeniem nowych technik kodowania obrazu ruchomego. Jednak zgodnie z trendem, ktdry jest
widoczny w literaturze w tym okresie, autorzy przedstawiajg ulepszenie algorytmu Context-based Adaptive
Binary Arithmetic Coding (CABAC), ktére polega na zastosowaniu doktadniejszego mechanizmu do
szacowania prawdopodobienstw symboli w standardowym algorytmie CABAC. Ulepszenie to opiera sie
na technice wazenia drzew kontekstowych (Context-Tree Weighting Technique) i estymacji statystyk
danych, przy czym dotyczy rdéinych schematéw binaryzacji danych i rdinej liczby podstrumieni
wykorzystywanych w kodeku entropijnym.

Ulepszony CABAC (dla kodera wideo wysokiej efektywnosci HEVC), pozwala osiggnaé oszczednosc
przeptywnos¢ bitowg w znacznym stopniu, bo od wartosci 0,7% do 4,5% w poréwnaniu z oryginalnym
algorytmem CABAC. Zastosowanie proponowanego algorytmu tylko marginalnie wptywa na ztozonosc
kodera wideo HEVC, jednak ztozonos¢ dekodera wideo wzrasta o 32% do 38%. Z kolei, aby zmniejszy¢
ztozonos¢ dekodowania wideo, autorzy zaproponowali nowe narzedzie dla ulepszonego CABAC, ktoére



umozliwia skalowanie ztozonosci dekodera. Eksperymenty pokazujg, ze to narzedzie pozwala na redukcje
czasu dekodowania o 5% do 7,5%, jednoczes$nie utrzymujgc wysokg efektywnos$¢ kompresji danych. Jednak
kluczowym osiggnieciem przedstawionych badan jest opracowanie i wdrozenie ulepszonego mechanizmu
szacowania prawdopodobienstwa symboli w CABAC, ktéry znaczgco poprawia efektywnosé kompresji w
koderach HEVC. Dodatkowo, innowacyjne narzedzie do skalowania ztozonosci dekodera pozwala na
optymalizacje procesu dekodowania, redukujac czas i ztozono$é przy zachowaniu wysokiej jakosci
kompres;ji.

6. Damian Karwowski, M. Domanski, ,,Improved Context — based Adaptive Binary Arithmetic Coding
in MPEG-4 AVC/H.264 Video Codec”, Lecture Notes in Computer Science, no. 6375, ss. 25-32,
wyd. Springer-Verlag, 2010. WoS

Gtéwnym wynikiem przestawionym w opublikowanym rozdziale byt ulepszony adaptacyjny kodek
arytmetyczny CABAC, ktéry wykorzystuje opracowany przez autoréw doktadniejszy mechanizm
szacowania prawdopodobienstwa warunkowego. Eksperymenty wykazaty lepszg wydajnos¢ kodowania
ulepszonego CABAC w stosunku do najnowoczesniejszego algorytmu CABAC. W pordwnaniu do
oryginalnego kodera CABAC, ulepszony CABAC pozwala na 1,5%-8% redukcje przeptywnosci, gdy jest
stosowany w MPEG-4 AVC High Profile. Jednak i w tym przypadku, zaproponowany kodek CABAC
charakteryzuje sie wiekszg ztozonoscig niz jego oryginalna wersja. Wartos$¢ te autorzy oszacowali na do 25%
wiekszg w przypadku sekwencji wysokiej rozdzielczosci. Wyniki eksperymentalne wykazaty, ze réznica w
wydajnosci kompresji miedzy a oryginalnym CABAC silnie zalezy od: wartosci bitrate, zawartosci sekwencji
i typu klatki sekwencji i typu ramki. Trzy wyzej wymienione parametry wptywajg na wiasciwosci
statystyczne sygnatu resztkowego, ktory jest ostatecznie kodowany za pomocg kodera entropii. Jednak
ulepszony algorytm CABAC pozwala na zmieniajace sie statystyki kodowanych danych, co nie jest mozliwe
w  oryginalnym kodeku CABAC. W tym przypadku wykorzystuje sie predefiniowany rozktad
prawdopodobienistwa danych, co zmniejsza zdolno$¢ kodeka entropijnego do efektywnego $ledzenia
statystyk danych. Gdy rzeczywista statystyka danych rdini sie od zatozonej, wydajnos¢ kodowania
standardowego CABAC spada. Skutkuje to zwiekszong redukcja przeptywnosci przy wykorzystaniu
ulepszonego kodek CABAC.

7. Damian Karwowski, M. Domanski, ,,Optimized Architectures of CABAC Codec for IA-32-, DSP- and
FPGA-based Platforms”, Image Processing and Communications, vol. 14, No. 2-3, ss. 5-12, 2009.

W ramach przeprowadzonych badan przedstawiono dwie oryginalne architektury dekodera
entropijnego CABAC, tj. wersje programowg CABAC oraz wersje sprzetowg CABAC. Architektury te zostaty
zoptymalizowane algorytmicznie w odniesieniu do szybkosci z uwzglednieniem cech platformy docelowej.
Przepustowo$¢ obu wersji dekodera CABAC zostata przetestowana poprzez wykonanie serii
eksperymentow dla testowych sekwencji wideo. Testy przeprowadzono na platformach 1A-32, DSP i
platformach FPGA. Wykazano, ze maksymalne przeptywnosci dla zakodowanych strumieni bitéw, ktére
moga by¢ przetwarzane z proponowanymi dekoderami CABAC w czasie rzeczywistym, sg to odpowiednio:
przeptywnosci do 9-10 Mb/s dla wersji programowej CABAC (przy czestotliwosci zegara 600 MHz) i do 80
Mb/s dla sprzetowej wersji CABAC (przy czestotliwosci zegara 600 MHz) dla rozdzielczosci czasowej 30 Hz



sekwencji wideo. Autorzy zwracajg uwage na fakt, ze wersja sprzetowa CABAC charakteryzuje sie znacznie
wyzszg przepustowoscig w stosunku do wersji programowej. Liczba cykli zegara, ktére jest potrzebna do
przetworzenia symbolu binarnego za pomoca sprzetowego dekodera CABAC jest okoto 10 razy mniejsza w
poréwnaniu do wersji programowej dekodera CABAC.

8. Damian Karwowski, ,,Ulepszone Adaptacyjne Kodowanie Arytmetyczne w Standardzie
H.264/AVC”, Przeglad Telekomunikacyjny nr 6/2009, vol. LXXVI, ss. 501-506.

Pomimo iz praca przedstawiona do oceny zostata opublikowana w 2009 r., to jednak pozwolita
Habilitantowi na zastosowanie w algorytmie CABAC autorskiego mechanizmu modelowania
statystycznego, ktérego zadaniem byta poprawa efektywnosci kodera entropijnego. Habilitant uzyskat
znaczacy wzrost efektywnosci techniki CTW-CABAC w kodeku AVC, tj. kilkuprocentowgq redukcje predkosci
transmisji, co w poréwnaniu do stanu wiedzy byty jednym z najlepszych wynikéw. Nalezy przy tym dodac,
ze ten efekt zostat uzyskany kosztem wydtuzenia czasu kodowania i dekodowania sekwencji. W stosunku
do oryginalnego dekodera wizyjnego H.264/MPEG-4 AVC sredni czas dekodowania sekwencji z uzyciem
ulepszonego dekodera H.264/MPEG-4 AVC jest wiekszy o 5% - 10% oraz 15% - 30% odpowiednio dla
sekwencji standardowej oraz wysokiej rozdzielczosci. W ogdlnosci, im wieksza predkosé transmisji, tym
zwieksza sie procentowy udziat dekodowania entropijnego w facznym czasie dekodowania sekwencji
wizyjnej. Jednak przy zastosowaniu rozwigzan sprzetowych, czas ten moze sie znaczaco zmniejszy¢, co
moze prowadzi¢ do realizacje zaawansowanych technik kompresji obrazu w czasie rzeczywistym.

Badania, ktore prowadzit Habilitant, obejmowaty nastepujace prace szczegétowe:

- Przygotowanie kodéw programéw w jezyku programowania C/C++ dla zaproponowanych
ulepszen entropijnej kompresji danych.

- Wiaczenie kodu tych programoéw do oprogramowania techniki CABAC, dziatajacej w
strukturze dwdch réznych kodekéw (koder i dekoder) dla ruchomego obrazu: kodeka AVC i
kodeka HEVC. Habilitant wykorzystat w pracach programistycznych modelowe
oprogramowanie, odpowiednio JM [AVCSoft] oraz HM [HEVCSoft], kodekdéw wizyjnych AVC i
HEVC. Z uwagi na duzy stopien skomplikowania kodu programu kodekéw obrazu, ktére
rozwazano w badaniach, dziatania programistyczne stanowia bardzo czasochtonny etap
badan.

- Wprowadzenie ulepszen kodu dla techniki VVC (Versatile Video Coding) z 2020 r. za pomocg
oprogramowania analizatora wydajnosci nowej techniki CABAC (réwniez w wersji obejmujacej
autorskie ulepszenia tej techniki). Poniewaz VVC stanowi najbardziej zaawansowang i
jednoczesnie najbardziej efektywng odmiane techniki kodowania entropijnego CABAC,
dlatego zaproponowane ulepszenia tej techniki stanowig wazne osiggniecie, zwtaszcza, ze
badania te byly prowadzone w warunkach kompresji entropijnej rzeczywistych danych
dotyczacych elementow sktadni danej techniki kodowania z wykorzystaniem
oprogramowania VTM [VVCSoft] kodeka VVC.



- Ocene wptywu wybranych parametrow proponowanych mechanizméw na efektywnos¢
kodowania danych i ztozonos¢ obliczeniowa danego wariantu metody. Wykorzystywane
podejscie analityczne byto zgodne z zaleceniami grup eksperckich ISO/IEC MPEG oraz ITU-T
VCEG, okreslajagcymi rekomendowane konfiguracje koderéw obrazu, ktére powinno sie
uwzgledni¢ w badaniach.

- Realizacje badan zaréwno na polu teoretycznym, jak i w praktycznych rozwigzaniach
(implementacja algorytmiczna i sprzetowa).

3. Istotna aktywnos¢ naukowa albo artystyczna realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji
naukowej lub instytucji kultury, w szczegdlnosci zagranicznej.

Kandydat wykazuje sie istotng aktywnoscig naukowg w kontekscie wspdtpracy zagranicznej. Dotyczy
to dtugoterminowej wspoétpracy z Uniwersytetem na Tajwanie (National Yang Ming Chiao Tung University,
Hsinchu City, Taiwan) w ramach projektu: , Energy-aware Compression of Video with the Use of Deep
Learning” oraz wspotpracy z osrodkiem badawczo-rozwojowym firmy Mitsubishi Electric R&D Center
Europe, Guilford, WB) w ramach projektu ,,"Video Coding Technologies and Software”. Wspdtpraca ta byta
prowadzona w ramach grantow badawczych realizowanych wspélnie z partnerem zagranicznym. Warto tez
zauwazy¢, ze aktywnos$¢ naukowa Habilitanta jest zdecydowanie szersza niz zaprezentowana w cyklu
wybranych do oceny publikacji i miesci sie w obszarze metod przetwarzania danych multimedialnych — z
naciskiem na wydajnos¢ i efektywnos¢ implementowanych metod i algorytmow.

Osiagniecia organizacyjne i dydaktyczne

Pomimo, iz wg RDN (i obowigzujacej Ustawy) nie jest wymagane podanie innych osiggnie¢ niz tylko
naukowe kandydata zgtoszone do oceny, to jednak nalezy podkresli¢ catoSciowy dorobek publikacyjny
Habilitanta, ktory obejmuje wiele prac i wskazuje na spdjne dziatanie w zakresie rozwoju naukowego w
okresie po doktoracie do czasu przygotowania wniosku habilitacyjnego. Mozna z pewnoscia stwierdzic, ze
jest to modelowe przygotowanie do uzyskania stopnia dra habilitowanego. Ten wysitek zostat doceniony
przez macierzystg Uczelnie Kandydata w postaci licznych nagréd za dziatalnos¢ naukowa (jak rowniez
organizacyjna)

Wazina jest tez dziatalno$¢ organizacyjna, ktéra zaowocowata pozyskaniem licznych grantéow
badawczych. Szczegdlnie wsrdd osiggnieé organizacyjnych — warto zwrdci¢ uwage na uzyskane projekty:
krajowe i miedzynarodowe: Opus (NCN), Lider (NCBiR), 6th Polish-Taiwanese/Taiwanese-Polish Joint
Research Call, Samsung, Mitsubishi Electric R&D Centre Europe B.V. (Guildford, UK)) oraz granty wtasne
Politechniki Poznanskiej, ktérymi dr inz. Damian Karwowski kierowat badZ brat udziat jako wykonawca.
Szczegdlnie istotny jest tez udziat w pracach grupy eksperckiej w ramach stowarzyszenia MPEG oraz JCT-VC
(Joint Collaborative Team on Video Coding).

Dotyczy to réwniez osiggnie¢ dydaktycznych, lista prowadzonych przedmiotéw, prowadzone prace
dyplomowe oraz dziatanie jako promotor pomocniczy w przewodzie doktorskim nalezy oceni¢ bardzo
pozytywnie. Bardzo waznym elementem tej dziatalnosci — na pograniczu dydaktyki i nauki jest ksigzka



autorstwa habilitanta pt.:” ,Zrozumie¢ Kompresje Obrazu”, ISBN: 978-83-953420-0-4, Poznan 2019”".
Pozycja ta na pewno jest przydatna dla studentdéw i mtodych adeptow nauki w zakresie przetwarzania
obrazu wizyjnego, a w ogélnosci — multimediow.

W koncowej czesci podam wskazniki naukometryczne Kandydata, ktre nalezy ocenié pozytywnie:
Wg Google Scholar: h-indeks: 9; cytowania: 324
Wg bazy Scopus: h-indeks: 7, cytowania: 177 (bez cyt. wi.: 107)

Podsumowanie

Reasumujgc, poniewaz konkluzja dotyczgca osiggnie¢ naukowych oraz istotnej aktywnosci
realizowanej w wiecej niz jednej uczelni, w szczegélnosci zagranicznej jest zdecydowanie pozytywna, to
tym bardziej mozna podkresli¢ pozostate aspekty dziatalnosci Kandydata, tj. organizacyjne i dydaktyczne,
ktore mieszczg sie w szeroko rozumianej dziatalnosci naukowej, m.in. poprzez cztonkostwo w krajowych i
miedzynarodowych organizacjach naukowych i badawczych. Swiadczy to o spéjnych dziataniach
ukierunkowanych nie tylko na wtasng dziatalnos¢ naukowo-badawczg, ale réwniez majaca szerszy aspekt —
spoteczny — w kontekscie Uczelni, w ktérej Kandydat jest zatrudniony.

Pragne tez doda¢, ze pozycja osrodka, z ktérego Kandydat pochodzi, jest wiodaca, znana i ceniona w
Srodowisku naukowcow w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja, w szczegdlnosci w
obszarze kodowania i kompresji obrazéw. Dotyczy to rdwniez osoby Habilitanta, ktéry sie z tg jednostka
utozsamia i bierze udziat w pracach grup standaryzacyjnych, co wskazuje — obok wartosci naukowej
dorobku — na wartosc¢ ,,uzyteczng” prowadzonych badan.

W podsumowaniu niniejszej opinii chciatabym podkresli¢, ze osiggniecia na polu nauki, dra inz.
Damiana Karwowskiego spetniajg wymagania stawiane kandydatowi w mysl obowigzujgcej Ustawy w celu
uzyskania stopnia doktora habilitowanego. Dlatego wnioskuje o nadanie stopnia doktora habilitowanego
dr. inz. Damianowi Karwowskiemu w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja.
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