Politechnika Warszawska
Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych

DZIEKAN I RADA WYDZIALU ELEKTRONIKI | TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

zawiadamiajg o
PUBLICZNE] OBRONIE ROZPRAWY DOKTORSKIE]

mgr. inZ. Jakuba Pacha

ktéra odbedzie sie w dniu 17 czerwca 2019 r. o godzinie 10.00

na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej
Gmach im. Janusza Groszkowskiego, Warszawa ul. Nowowiejska 15/19, wsalinr 116

Tytut rozprawy doktorskiej:
“Identyfikacja autora rekopisu taciriskiego z wykorzystaniem metod przetwarzania obrazéw”

promotor: dr hab. inz. Piotr Bilski, prof. Politechniki Warszawskiej Wydzialu Elektroniki i
Technik Informacyjnych,

recenzenci: prof. dr. hab. inz. Wiadystaw Homenda z Wydziatu Matematyki i Nauk
Informacyjnych Politechniki Warszawskiej

dr. hab. inz. Daoud Robert Iskander, prof. Politechniki Wroctawskiej
Wydziat Podstawowych Probleméw Techniki

Na stronie internetowej wydziatu www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-
obron-doktorskich-streszczenia-i-recenzje znajduja sie streszczenie rozprawy oraz recenzje, jak
réwniez dostep do tekstu rozprawy umieszczonej w Bazie Wiedzy Politechniki Warszawskie;j.

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

autor pracy - mgr inz. Jakub Leszek Pach
promotor - dr hab. inz. Piotr Bilski, prof. Politechniki Warszawskiej

Tytut rozprawy:” Identyfikacja autora rekopisu facinskiego z wykorzystaniem metod przetwarzania
obrazéw”

Streszczenie

W rozprawie doktorskiej przedstawiono kompleksowy system identyfikacji autoréw rekopiséw
tacinskich za pomocg indywidualnych cech charakteru pisma. Opisano idee oraz zafozenia
obowigzujgce podczas tworzenia projektu. Omdwiono cechy rzutujgce na jego przydatnos¢ w pracy
grafologa, paleografa czy kryminologa sadowego. Przedstawiono etapy, na ktdre podzielony jest
proces identyfikacji rekopisu. Wazne jest przetwarzanie wstepne, poniewaz btedy popetnione tutaj
obnizajg skutecznos¢ kolejnych krokéw. Obejmuje ono binaryzacje, wykrywanie obszaru oraz linii
pisma. Po nich nastepuje ekstrakcja cech pisma, budowa stownika i klasyfikacja autora.
Przedstawiono wymagania praktyczne i mozliwosci technicznej realizacji systemu z uwzglednieniem
wymagan wobec sprzetu komputerowego.

Binaryzacja zostata opracowana na podstawie metody gaussowskiej, dostosowanej do
skomplikowanego charakteru danych i zoptymalizowana obliczeniowo. Wykrywanie obszaru pisma
zaimplementowano w postaci kombinacji algorytméw RLE (ang. Run Length Encoding)
wykorzystywanych w kompresji danych oraz przetwarzaniu obrazéw. Modut odpowiedzialny za
wykrywanie linii zostat oparty na transformacie Hougha. Dzieki wprowadzeniu do nigj
wspomagajacych spéjnych sktadowych grafu SCC (ang. supporting CC), tj. jednopikselowych punktéw
obrazu, skutecznos$¢ wykrywania linii dla manuskryptéw taciskich zostata istotnie zwiekszona.
Woyjasniono zasade dziatania metody i szczegdty dotyczace jej automatyzacji. Przetwarzanie wstepne
pozwolito na eliminacje szumu z rastrowej reprezentacji rekopisow.

Do ekstrakcji cech pisma wykorzystano transformate SIFT (ang. Scale Invariant Feature Transform),
zapewniajgcy skaloniezmiennicze przeksztatcenie cech. Charakter pisma zostat przedstawiony za
pomocg dwdch cech, tj. skali i orientacji. Do budowy stownika pisarzy wykorzystano zmodyfikowang
metode histogramowa. Uproszczono jg i zoptymalizowano, dzieki czemu uzyskano wydajnosé
wiekszg niz w przypadku pierwotnej wersji. Do podziatu danych na trenujgce i testujgce
wykorzystano walidacje krzyzowa Leave One Out, zapewniajgc obiektywna miare skutecznosci
systemu. Opisano modut podejmowania decyzji z wykorzystaniem klasyfikatora najblizszego sgsiada
i drzewa decyzyjnego.

Osiaggniete wyniki pozwolity pozytywnie oceni¢ skutecznos¢ kazdego z zaprojektowanych modutéw.
Na tej podstawie wyciggnieto wnioski na temat uzytecznosci zaproponowanego systemu
identyfikacji, a takze podano wskazéwki do przysztych badan.

Stowa kluczowe:
Rozpoznawanie pisma odrecznego, Transformata Hougha, Skalo-niezmiennicze przeksztatcenie cech
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Druga Recenzja Rozprawy Doktorskiej dla
Rady Wydzialu Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej

Tytul rozprawy: Identyfikacja autora rgkopisu lacinskiego z wykorzystaniem metod
przetwarzania obrazow.

Kandydat, autor rozprawy: mgr inz. Jakub Leszek Pach

Poprawiona praca doktorska nieznacznie zmienila swojg struktur¢ w poréwnaniu do
pierwszej wersji, ktoéra formalnie przedstawiona byla w postaci ksiazkowej wydanej przez
Politechnike Warszawska. Praca poszerzyla si¢ o jeden rozdzial. L.acznie, poprawiona praca
zawiera 130 stron, powigkszyla si¢ o 6 ilustracji oraz 10 pozycji bibliograficznych.

Postawione zagadnienie naukowe/tezy pracy

Jak wspomnialem w pierwszej recenzji, w pracy podjeto probe skonstruowania
kompleksowego systemu identyfikacji autora rgkopisu facinskiego na podstawie cyfrowych
zdje¢ stron tekstow wykonanych w typowych warunkach bibliotek przechowujacych
starodruki. W oryginalnej pracy jawnie postawiono trzy tezy. W poprawionej ograniczono si¢
do dwoch. Po pierwsze, autor rozprawy postuluje, ze mozliwa jest skuteczna identyfikacja
autora rekopisu $redniowiecznego za pomocg metod przetwarzania obrazOw oraz sztucznej
inteligencji. Druga tezg, jaka stawia autor rozprawy, jest postulat, ze zastosowanie metod
wstepnej obroki obrazu jest niezbgdna obliczeniowo w przypadku, gdy identyfikacja autora
r¢kopisu ma by¢ przeprowadzona na podstawie analizy charakteru jego pisma. W opinii
recenzenta te dwie nowe tezy wyrazniej odzwierciedlaja charakter prac przedstawionych
w rozprawie, w porownaniu do poprzednio postawionych tez.

Ustosunkowanie si¢ autora rozprawy do uwag krytycznych

1. Moja pierwsza uwaga dotyczaca charakteru aplikacyjnego pracy oraz mato dogi¢bne;)
analizy pewnych aspektow technicznych zostala przez autora pracy omodwiona,



poprzez doprecyzowanie algorytmu SIFT, metod najblizszego sgsiada oraz drzewa
decyzyjnego.

2. Praca powigkszyla si¢ o 10 Zrodel, gtéwnie tych zasugerowanych w mojej pierwszej
recenzji. W szczeg6lnosci rozszerzenie podrozdziatu 1.3, w ktoérym zostalo omdwione
usytuowanie pracy na tle istniejacych rozwiazan, w satysfakcjonujacy mnie sposob
odpowiada na moja krytyczng uwage.

3. Zauwazone bledy edytorskie jak i1 bledy formalne zostaly przez autora pracy
skutecznie skorygowane w wigkszosci przypadkow. Niestety, moje wczesniejsze
uwagi dotyczace rownania (1) na stronie 27 oraz réwnania (4) na stronie 28 nie
zostaty doprecyzowane. Autor uznat, ze chodzito mi w tych przypadkach o wielkos§¢
1rodzaj czcionki. Nie. W wigkszosci zastosowan, skladowa I_Gray nie jest $rednig
arytmetyczng trzech sktadowych RGB. Rowniez, w rownaniu (4) w utamku powinien
by¢ pierwiastek.

4. Wykaz literatury zostal ujednolicony, a wskazane w pierwszej recenzji bledy
redakcyjne skutecznie wyeliminowane.

Uwagi koncowe

Jak wspomnialem w mojej pierwszej recenzji, pomimo oczywistego empirycznego
charakteru pracy naukowej, przedstawiony w rozprawie oryginalny system identyfikacji
autora rekopisow S$redniowiecznych jest dobrym przykladem zastosowania metod
przetwarzania obrazow oraz uczenia maszynowego i stanowi pewien wktad nowej wiedzy do
dziedziny nauk technicznych.

Ciszy mnie rowniez fakt przeformulowania tez pracy, w szczegodlnosci tej drugiej. W dobie
popularnosci 1 rozwoju metod uczenia maszynowego, w ktérym to w przypadkach duzych
ilosci danych w coraz mniejszym stopniu zwraca si¢ uwage na przetwarzanie wstepne
sygnatow, rozprawa wyraznie pokazuje jak wazny, lub tez wrgcz niezbgdny, jest ten etap
przetwarzania obrazow.

Podsumowujac ponownie stwierdzam, ze Kandydat spelnia wymagania ustawowe stawiane
osobom ubiegajacym si¢ o tytul naukowy doktora. Wnosz¢ o dopuszczenie mgra inz. Jakuba
Leszka Pacha do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Wroctaw, 12 kwietnia 2019
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prof. dr hab. inz. Wiadystaw Homenda
Wydzial Matematyki i Nauk Informacyjnych
Politechnika Warszawska

Warszawa, 9 maja 2019 r.

Recenzja poprawionej rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Jakuba Pacha

Niniejsza recenzja zostala przygotowana w odpowiedzi na prosbe
Dziekana Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej
prof. dr. hab. inz. Krzysztofa Zaremby
dokument z 11 kwietnia 2019 r.

Tytul opiniowanej rozprawy:
Identyfikacja autora rekopisu lacinskiego z wykorzystaniem metod przetwarzania obrazow

Przedtozona rozprawa doktorska jest raportem dokumentujagcym (a) czg$¢ konstrukcyjna
przygotowana w ramach przewodu doktorskiego oraz (b) wyniki testow przeprowadzonych za
pomoca opracowanej czesci konstrukcyjnej. Rozprawa zawiera osiem rozdzialow (w tym
wstep i wnioski), spis literatury oraz listy skrotow i oznaczen. Czg$¢ konstrukcyjna stanowi
oprogramowanie uzyte do przeprowadzenia eksperymentow. Do rozprawy nie zataczono
czesci konstrukcyjnej (programu komputerowego i zestawow danych) poprzestajgc na
omowieniu srodowiska obliczeniowego, przeprowadzonych eksperymentow oraz uzyskanych
wynikow.

Niniejsza recenzja dotyczy poprawionej wersji rozprawy. Recenzj¢ pierwszej wersji
przedstawitem 9 kwietnia 2018 roku. Wnosilem w niej o odesfanie rozprawy do poprawy
wskazujac na blednie sformulowane tezy, niestaranne opisy metod i algorytmow, braki
w opisie przeprowadzonych eksperymentow oraz bardzo niestaranne przygotowanie edycyjne
rozprawy. W mojej ocenie kazde z trzech uchybien merytorycznych, tzn. btednie
sformutowane tezy rozprawy, niestaranne opisy metod i algorytméw oraz braki w opisie
przeprowadzonych eksperymentow, bylo wystarczajagce do niedopuszcezenia rozprawy do
dalszych etapow przewodu doktorskiego, co uzasadniato odestanie rozprawy do poprawy.

Analiza odpowiedzi Doktoranta na moje uwagi z poprzedniej recenzji oraz poprawiongj
rozprawy jednoznacznie wskazujg na akceptowalng korektg wszystkich wskazanych bledow
i uchybien. W szczegdlnosei Doktorant poprawil sformulowania tez rozprawy oraz opisy



metod i algorytméw. W poprawionej wersji rozprawy Doktorant postawil nastepujace tezy,

cytujac:

- mozliwa jest skuteczna (o dokladnosci powyzej 90 procent) identyfikacja autora
sredniowiecznego rekopisu lacinskiego z wykorzystaniem metod przetwarzania obrazu
oraz sztucznej inteligencji,

- zastosowanie metod wstepnego przetwarzania obrazu (eliminacja niepozgdanych
sktadowych oraz detekcja linii tekstu), cho¢ kosztowne obliczeniowo, jest niezbgdne,
jesli identyfikacja autora rekopisu ma by¢ przeprowadzona na podstawie analizy jego
charakteru pisma.

Oryginalnos$¢ rozprawy

Podtrzymuje opini¢ z recenzji poprzedniej wersji rozprawy dotyczaca oryginalnosci
rozprawy. Rozprawa ma charakter raportu dokumentujacego czes¢ konstrukcyjna. Przez czgs$¢
konstrukcyjna rozumiem opracowanie pewnej techniki i jej wdrozenie w postaci
prototypowego oprogramowania pozwalajacego na przeprowadzenie testow empirycznych.
Raport zawiera opis opracowanego podejscia, uzasadnienie jego poprawnosci oraz
przedstawienie wynikow empirycznej weryfikacji tej techniki. Z punktu widzenia
badawczego rozprawa nie zawiera elementow oryginalnych w sensie zaproponowania
nowych uniwersalnych metod, algorytmow, tez, czy tez dowodéw nowych lub znanych tez.
Rozprawa przedstawia technike przetwarzania dokumentéw opracowang w ramach przewodu
doktorskiego. Na potrzeby opracowanej techniki zostaly zaadaptowane metody przetwarzania
dokumentéw spisanych na papierze lub na odpowiednikach papieru, dokumentow
reprezentowanych w postaci numerycznej (skany, zdjgcia). Opracowane podejscie dotyczy
pewnego konkretnego, specyficznego typu dokumentow, ktérym sg rekopisy sredniowieczne
oraz, w celach porownawczych, rgkopisy wspofczesne.

Opracowanie techniki dotyczacej przetwarzania tej konkretnej klasy dokumentow wymagato
selekcji znanych metod i ich adaptacji do tego celu. W mojej opinii stanowi to oryginalne
rozwiazanie problemu badawczego wymagajace zarowno wiedzy ogoélnej w przedmiotowej
dziedzinie, jak tez umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy badawczej. Ponadto,
zaproponowane rozwigzanie moze znalez¢ praktyczne zastosowanie.

Nalezy podkresli¢, ze Doktorant wykazal si¢ wiedza ogolng w dziedzinie, ktorej dotyczy
rozprawa. Przedstawil subiektywny wyboér zrédet (prac teoretycznych 1 opracowan
praktycznych) dotyczacych materii rozprawy oraz dokonal poprawnej analizy wskazujac na
relacje miedzy ogolnymi opracowaniami i ich adaptacjg na potrzeby rozprawy. W spisie
literatury i odwotaniach znajduja si¢ samodzielne prace Doktoranta oraz prace wspofautorskie
z promotorem.

Podsumowanie

W recenzji pierwszej wersji rozprawy ocenitem, ze w sferze zatozen merytorycznych oraz
przyjmujac, ze oprogramowanie sporzadzone na potrzeby przewodu zostalo poprawnie



przygotowane i uzyte do przeprowadzenia testow, rozprawa doktorska pt. Identyfikacja
autora rekopisu lacirskiego z wykorzystaniem metod przetwarzania obrazéw, ktorej autorem
jest mgr inz. Jakub Leszek Pach, spetnia wymogi Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z pozniejszymi
zmianami. W szczegdlnosci rozprawa spetnia wymogi ustepu 3. artykutu 13. tej Ustawy:
JRozprawe doktorskq moze stanowié praca projektowa, konstrukcyjna, technologiczna lub
artystyczna, jezeli odpowiada warunkom okreslonym w ust. 1.” w tym sensie, ze Kandydat
przedstawit prace konstrukcyjna odpowiadajaca warunkom ustgpu 1. tegoz artykutu:
Rozprawa doktorska, przygotowywana pod opiekq promotora albo pod opiekg promotora
i promotora pomocniczego, o ktérym mowa w art. 20 ust. 7, powinna stanowi¢ oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego lub oryginalne dokonanie artystyczne oraz wykazywac
0gdlng wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej lub Jrrystycznej oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej”.

Po zapoznaniu sie z poprawiong rozprawa doktorska i odpowiedziami Doktoranta na moje
uwagi z pierwszej recenzji stwierdzam, Ze powyzsza ocena pierwszej Wersji rozprawy
dotyczy rowniez wersji poprawionej: sfera zatozen merytorycznych nie zmienita sig, a opis
przeprowadzonych testéw po korektach jest poprawny merytorycznie. Ponadto, jak juz
zauwazylem powyzej, w przediozonej teraz wersji rozprawy Doktorant poprawit wskazane
bledy.

Konkluzja

Uwazam, ze poprawiona wersja rozprawy speinia wymogi ustawowe i zwyczajowo stawiane
rozprawom doktorskim w polskim $rodowisku naukowym. Wnioskuje o przyjecie
recenzowanej rozprawy doktorskiej i dopuszczenie mgr. inz. Jakuba Leszka Pacha do
dalszych etapow przewodu doktorskiego, w tym do publicznej obrony rozprawy.

Waisends




