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Streszczenie

Ninigjsza praca preedstawia algorytm usprawniajgey Jakosc zdjgd pisma rgeznego 2 wykorzysia-
niem morfologii adaptacyjnej. Celem jej powstania jest udowodnienie tezy, e istnieje uniwer-
salne podejscie do poprawiania jakosci binaryzacji obrazow zawicrajgeych obickty o liniowej
strukturze, ktore da lepsee wyniki w pordwnaniu do binaryzac)i. Niewgtpliwg zaletg prezento-
wanego podejscia jest modulamosé.  Algoryim wspdipracuje z dowolng metoda binaryzacy.
Sposob wyznaczania pola kierunkowego moze byé takie wybrany przez uzytkownika. Po-
nadto prezentowany algorytm proponuje stosowanie komponentow opejonalnych. Pozwalajg
one uzyskac jeszcze lepszy rezultat, jednak kosztem zlokonoscl obliczeniowe). Prevkladem ta-
kich rozszerzen jest zwigkszanie probkowania czy test 4-sgsiedziwa. ElastycznosC prezentowa-
nej metody pozwala znalezé balans pomigdzy jakodcia zwracanego rozwigzania a wydajnoscig
dzialania. Wysoky skutecznosé algoryim zawdzigeza identyfikacji pola kierunkowego, deigki
czemu mozliwe jest preewidzenie ksztaltu linii czy ewentualnyeh przecied. Na tej podstawie
moina dostosowad sposob naprawiania ubytkdw wewngtrz lindi poprzez zastosowanie réinych
typow morfologii.

Szczegdlnie istoing czgscia niniejszej pracy jest weryfikacja jakodei stworzonego algoryimu.
Z racji jego elastycznosci, testom zostaly poddane rozne wersje, skladajace sig z wymiennych
komponentow, W eelu obiektyvwne) oceny rozwigzania, zastosowano trzy rodzaje weryfika-
¢pi. Uzyto testow wizualnych, analitycenych i statystycenych, Operowanie na obrazach preed-
stawiajacych pismo pozwala w latwy sposob weryfikowaé uzyskane usprawnienia, dzigki po-
wiszechnie znang] wiedzy na temat ksztaktu Liter. Test wizualny jest wiyteczny takie prey uwzgled-
nieniu faktu, #e w niektorych sytacjach poprawianie rezultatdw binaryzac)i jest ostatnim eta-
pem automatycznego przetwarzania obrazow, zanim tak przetworzone zdjecie trafi do specjali-
sty. Kolejnym rodzajem testow jest test analityczny, ktory opisuje liczbowo jakosé algorytmu.
Dzigki niemu moina pordwnad dokladnose rodénych wersp algorytmow. Ta metoda pordwnuje
wyniki z rezultatem idealnym. Dzigki temu mo#na ocenié, czy algorytm poprawiajacy jakodé
binaryzacji rzeczywiscie polepsza ostateczny rezultat oraz w jakim stopniu ré#ni si¢ od wyniku
idealnego. Testy statystyeane udowadniajg, #e poprawa jakosci obrazu poprzez stosowanie pre-

zentowanego algorytmu nie jest preypadkowa 1 #¢ jest to zmiana 1stotna statystycenme.
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p.t
Poprawa jakosei zdfgé pisma r¢cznego
z wykorzystaniem morfologii adaptacyjne]

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr inz. Kacpra Samackiego o podanym
wy#e] tytule, ktéra powstala w ramach Studium Doktoranckiego na Wydziale Matematyki i
Nauk Informacyjnych Politechniki Warszawskicj ped kierunkiem naukowym Pana prof., dr hab.
inz. Khalida Saceda. Recenzje przygotowano na zlecenic Rady Naukowe) Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, przestane nizej podpisanemu listem datowanym
16 listopada 2021r.

1. Przedmiot pracy

Rozprawa podwiecona jest problemowi rozpoznawania pisma rgcznego dosigpnego na
statyeznych noénikach, glownie na zdjgciach. Jak pisze Autor: ,celem ninigjszej pracy jest
udowodnienie tezy, ¢ istnieje uniwersalne podejécie do preprocessingu  obraziw
zawicrajgcych obiekty o liniowej strukturze, kidre poprawialoby wyniki zwracane przez
binaryzacie” (5. 12 rozprawy). Wymieniona tu hinaryzacio to istoina operacja wsigpnego
przetwarzania obrazu polegajgca na podziale wszystkich pikseli na dwie klasy: tg kidra
reprezentuje tlo i t¢ reprezentujgeg pismo. Autor proponuje dosé ogdlna (nazywa jg
Luniwersalng™) procedurg realizujgcg postawiony wyiej cel,

2. Uklad i zawartosé pracy

Recenzowana praca liczy 92 strony i sklada si¢ z szedcin rozdzialéw oraz bibliografii
sawiernjacej 109 porycji. Na wsigpie (nicnumerowany dwustronicowy rozdzial) Autor
charakteryzuje istote swojej idei, ktora wykorzystuje morfologie sterowang polem
kicrunkowym do  doboru  elementdw  strukiuralmych dla  konkretnych  fragmentdw
analizowanego obracu,

Roedzial drugi to przeglad literatury z zakresu rozpoznawania pisma i obicklow o strukiurze
liniowej.



Rozdzial trzeci 1o opis awtorskiego podejécia do preprocessingu. Skiada sig on z 6
podrozdzialow, kidre ze wzgledu na ich dhlugosé bede nazywal punktami. W punkeie 3.1
predstawiono ogolny opis proponowanej metody (sposobu postgpowania), W istocie jest to 3-
punktowa recepta, zgodnie # kidrg: (a) wyznacza sig pole kierunkowe dla zbinaryzowancgo
obrazu, (b) stosuje sig operacje morfologiczne sterowane wyznaczonym polem Kierunkowym,
a wreszcie (¢) usuwa niewielkic antefakty wykorzystujae test 4-sgsiedztwa. W punkcie 3.2
preedstawiono trey zasadnicze metody binaryzacyi (metode Osu, Sauveli | metodg Niblacka).
Omobwiono ich wady i zalety oraz podano wskazdwki literaturowe. W punkie 3.3 opisano
podstawowe operacje morfologicene, tzn. dylatacj¢ i erozje, a nastgpnie wspomina sig¢ o ich
zlozeniach, czyli otwarciu morfologicenym i domknigeiu morfologicznym. Punkt ten
konkluduje Autor stwierdzeniem ,, (...) #zadna z przedstawionych metod nic jest odporna
zardwno na problem przerwania linii pierwotnie polaczonej jak i problem zakrywana luk, ktore
53 warng czedcia obiekin” (s. 48 rozprawy). Dlatego w kolgjnym, czwarlym, punkcie
wprowadza sig — grajgee istotng rolg w koncepgji Autora — pojgcie pola kierunkowego. Jak
motywuje Autor , Aulorskic rozwigzanic nie narzuca konkretne) metody™ (s. 13), dlatego
omdwiono u trzy metody wyznaczania pola kieunkowego., Opcjonalnym kemponentem
alporytmu jest Test 4-sgsiedztwa, ktdry opisano w punkcie 3.5. W ostatnim punkeie tego
rozdzialu przedstawiono dodatkowe rozwigzanie (modul) umozliwiajaee zwigkszenie liczby
pribek,

W czwartym rozdziale opisano miary stosowane do oceny analizowanyeh technik.

Rozdzial 5 podwiccono wynikom preeprowadzonych eksperymentow, natomiast rozdzial 6 o
podsumowanie | wnioski.

3. Uwagi

Recenzowana rozprawa ma w zasadzie charakter empiryczny. Nalezy jednak zaznaczyé, ze
opisanc w rozdziale 5 eksperymenty wykonano z urzyciem narzedzi | algorytmdw, ktdre Autor
wspOltworzsyl, Mpgr Kacper Samacki jest wspdlautorem czterech artykulow. Pierwszy z nich,
pozyeia [3] w rozprawie, ukazal sig w 2021 r. w prestizowym czasopismie Information Science
(200 pktéw w Wykazie Czasopism Naukowych i1 Recenzowanych Materialdw 2 Konferengy
Migdzynarodowych). Precdstawiono tu koncepeie procedury bedgesj sercem recenzowand)
rozprawy (por. rozdzial 3), Trey pozostale artykuly (pozycje [82], [83] i [105] rozprawy),
publikowane w latach 2017-2019, ukazaly si¢ w materiatach dziedzinowych konferencii
miedzynarodowych. Jak czylamy na s. 8 rogprawy ,Autor rozprawy zamplementowal
algorytm i napisal caly kod, a takze wykonal mndstwo cksperymentdw praeprowadzonych na
rdénych bazach obrazdw, aby (...) udowodnié skutecenodd algorytmu w prakiycznych
zastosowaniach”™, Owa skutecznodd algoryimu jest badana i potwierdzana eksperymentalnie w
wiw pracach [83] 1 [105].

MNie moge jednak pomingé wwag krytycenych, kidre nasungly mi si¢ w trakcie czytania
TOZPEAWY:!

1. Rozprawa jest, mowige najoglednicj, rosczarowujgca jesli chodzi o jej zawartodé |
sposob prezentacji materiatu. Autor jest typowym reprezentantem tej miodej grupy
adeptdw nauki, kidrej czlonkowie uwazaja, 2e skoro wszystko napisano w ksigikach i
jest dostepne w Intermecie, to po zawracad sobie glowe ,przepisywaniem”. Koncentrujg
sig oni wylgcznie na tym, co jest dla nich istotne.

2. Dokonujge przegladu pismiennictwa Autor calkowitym milczeniem pomija istnienie
ogblnodostepnych systemdw konwertujacych pismo reczne na tekst. Preykladowo,
Google Lens oferuje opcig latwego kopiowania tekstdow ze sfolografowanych



odrecanych notatek. Microsoft oferuje program OneNote o podobnych mozliwosciach.
Takich programéw istnicj bardzo dudo. Moim zdanicm warlo bylo podwigeid temu
tematowi chociaz skromny akapil, wskazujge przy okazji specyfike rozwigzywanego
problemu.

3. Rozczarowujacy jest rozdzial 5, ktory powinien stanowié (oproce rozdzialu 3) glivwng
excdd pracy. Autor kilkukrotnie podkredla, #¢ jego celem jest udowodnienie tezy, e
istnieje uniwersalne podejécie do preprocessingu (...), ktore poprawialoby wyniki
zwracane przez binaryzacje”. Jak rozumiem Autor cheiatby udowodnic™ owy tezg
drogg dude) liczby eksperymentow, MNa s, B pisze On, e wykonal mnbstwo
cksperymentdw preeprowadzonych na rdinych bazach obrazdéw™. Tymczasem w
punkcie 5.2 mamy przedstawiony pojedynczy obraz z bazy ICFHR (rys. 34), na ktdrym
zilustrowano problemy cigglodei linii i niewielkich petli wysigpujgce po zastosowaniu
standardowych operac)i morfologicenych. Nigjako konkluzjg tego punktu jest ryvsunek
45 prezentujgey najlepsey reaultal”™ uzyskany drogg zastosowania Autorskiej recepty.
Ia osobiscie nie widzg roznicy migdzy tym rysunkiem a rysunkiem 44, na kidrym
przedstawiono rexultaty zastosowania domknigeia morfologicenego. Moke zale2y to od
wrroku? W punkeie 5.3 dokonano pordwnania miar dokladnodei (dee 1 Aee2) dla
wybranych metod binaryzacji i preprocessingu na obrazach z dwdch baz danych. Nie
jest jednak jasne, co oznaczajg wyniki przedstawione w Tablicy 2. Cey 53 1o wyniki
uirednione po wszystkich obrazach, cxy mo®e wyniki najlepsze/najporsze? Jest o
zdecydowanie zbyt lakoniczny opis.

4. Wprawdzie Autor pisze, ze zaimplementowal algorytm i napisal caly kod”, ale nic
precyzuje jezyka w jakim wykonano t¢ implementacje. W 1akich jezykach jak na
prevkiad MATLAR/Octave czy R dostpne sa gotowe funkcje pozwalajgee realizowad
wickszodé operacji, o kidrych wspomina si¢ w pracy.

4. Konkluzja

Biorge powyisze pod uwage, a w szezepgolnosci uzyskane wyniki, jak rowniex dobor tematu,
cel 1 zakres pracy stwierdzam, #e:

* Temal rozprawy, zastosowane metody oraz uzyskane wyniki odpowiadajg randze
rozpraw doktorskich.

o Rozprawa dokiorska prezentuje ogolmg wiedzg teoretvezng kandvelata w dvsevplinie
oraz umiefginosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowef, co polwierdzajg cziery
artykuly wspomniane w punkeie 3 recenzji.

o Prredmiotem  recenzowanej rozprawy jest oryveinalng  propozyvefa uniwersafnef
procedury takiej realizacji wslgpnego preetwarzania obrazu, kidra poprawia wyniki
zwracane przez binaryzacje.

* Przedstawione rozwigzanie ma implikacje teoretyczne jak i prakiyeane. Polencjalne
kierunki eksploracyi 1 zastosowan omawia Autor w rozdziale 6,

Stwicrdzam zatem, #e opiniowana rozprawa, mimo pewnych niedociggnigé, spelnia wymagania
sprecyzowane w arl 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwic wylszym | nauce
(D, U, 201 8 poz. 1668 z pdnicjszymi zmianami). Stawiam wniosek o dopuszezenie mgr in
Kacpra Samackiego do publicenej obrony recenzowane] rozprawy.

f
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Promotor: prof. dr hab. inz. Khalid Saeed

Obszar problemowy rozprawy

Recenzowana rozprawa swigzana jest z algorytmami poprawy jakedei bina-
ryzacii obicktdw o liniowe] strukturee, Otrzyvmane rezultaty mogsg sostad wy-
korzystane do budowy nowych systemdw analizy zdjec pisma odrecnego =
wyvkorzystaniem zaproponowanych metod bazujgeyvch na morfologii adapta-
cyinej. Liczba obecnie realizowanych projektow oraz pozyeji literaturowyeh
gwigzanyeh 2 algorytmami analizy obrazéw dowodzi, 2e proponowana tema-
tvka rozprawy jest jak najbardziej zgodna z aktualnym nurtem badan nad
wizjg komputerows, Cel pracy, ktdry dotyvezy opracowanie algorytmow po-
prawiajacych jakodci algorytmiw binarvzacii 2 wykorzystaniem aprioryezne]
wiedzy o liniowedel struktur obiektdw na obrazie, naleiy uznaé za ambitny i
micsgezaoy si¢ w obszarze wizji komputerowe), dyseyplinie informatyka toch-
nicena i telekomunikncja, Zaproponowans w rogprowic teza, mowigea ge sto-
sujge odpowiednie metody preprocessingu do obiektdw o liniowej strukturze
moena polepsovd jakose ich binarveac)i, jest prawidiows § ambitna.



Kompozycja i redakcja rozprawy

Recenzowana rozprawa skiada sig ze wstepu, streszezenia w jezvku polskim
i angielskim, szeSciu rozdziatéw oraz spisu literatury obejmujgeego 108 po-
zyciji. W rozprawie brakuje spisu oznaczen | stosowanych skrotdw oraz in-
deksu rzeczowego, chod umieszczanie go nie jest powszechng praktvks w
praypadku rozpraw doktorskich, ale na pewno wplyngloby na czytelnost roz-
prawy. Struktura pracy jest nastgpujgea:

o We wstepie przedstawiono motywacje autora, cele | tez¢ pracy oraz
syntetyczny opis zawartosci roZprawy.

» Rozdzial drugi zawiera krytyceny przeglad literaturowy metod prepro-

Cessingil.

e W kolejnej czedci przedstawiono autorski algorytim poprawy jakosci bi-
naryzacji obrazéw o liniowsj strukturze, ktéry jest silnie sparametry-
zowany w zakresie doboru metod w kolejnych krokach przetwarzania i
cechuje sie wysoks modularnodeia

e Rozdzial cewarty opisuje metody weryfikacji zaproponowanego rozwig-
zania, w tym definicje orvginalnej miary jakoscl.

s Nastepny rozdeial zawiera wyniki badan eksperymentalnych oraz ich
analize.

o W ostatniej czedel autor podsumowuje krotko najwainiejsze osiggnigcia
rozprawy oraz wskazuje potencjalne obszary zastosowania zapropono-
wanych algorvtmdw.

Kompozycja pracy jest prawidlows, a prace ceyvta sig bardzo dobrze. W
mojej ccenie elementy opisujgee znane metody, ktére zamieszezono woroe-
dziale nr 3 powinny zostaé przesunigte do rozdzialu nr 2. W przypadku roz-
dzialu nr 4 powinien byé on wlaczony do rozdziatu nr 5, gdyz opisuje on de
farto warunki eksperymentu (miary jakodcl oraz stosowane narzedzia analizy
statystyezne ). Redakeja pracy jest na dobrym poziomie, a jezyk rozprawy
jest czytelny | popravny.

Oryginalne osiggniecia
Do szezegdinie orvginalnych i wartosciowych elementéw rozprawy nalezy za-
liezyi:



o Zaproponowanie macenego roxwiniecia, zaproponowanej wezesniej w
zespole, = ktdrego wywodzi sip doktorant, modularnego algorytmu prae-
twarzanis obrazdw eyfrowych poprawiajacego jakosé ich hinaryzacji.

s Zaproponownnie kilkunastu wariantow oprecowancj metody, poprzes
okreslenie dla kolejnych krokdw algorytmu potencjalnych algorytmow,
ktdre mogq byé w nim zastosowane,

s Zaproponowanie zmodyfikowane] miary oceny jakosci dedykowane) seg-
mentacji pisma odrecenego.

o Laprojektowanie srodowiska eksperyimentowania oraz ocena fapropd-
nowanej metody na drodze ekspervmentu komputerowego 2 wykorzy-
staniem zestawn trzech baz benchmarkowych.

Sformulowane algoryimy oraz rezultaty otrzyvmane w wyniku ekspery-
mentéw komputerowych utwierdzaja mnie w przekonaniu o ich preyvdatne-
i w rozwazanyeh przez doktoranta problemach. Cele, sformulowane na po-
czgthu pracy, zostalv csiggnigte, a rezultaty otrzymane na drodze ekspe-
rymentdw komputerowyeh zdajy sie potwierdeaé praydatnodé zaproponowa-
nveh algorytmow w rogwazanyeh zadaniach | uprawdopodobniaja sformulo-
wWana w lfﬂj]m"iﬂ TFII-;!.

Dorobek publikacyjny autora skiada sig z 4 publikacji, w tym 2z arty-
kutu opublikowanego w czasopidmie indeksowanym w JCR Applicd Artificial
Intelligence (IF=6.725 oraz 200 punktéw wg spisu czasopism MEIN), Po-
zostale prace zostaly opublikowane gidwnie w materialach bardzo dobrych
konferencji migdzynarodowych ICCS, ICVG oraz CISIM (indeksowane w ba-
zie CORE). Przedstawiony dorobek swindezy o aweryfikowaniu przedstawio-
nyeh w pracy wynikiw poprzez pozytywny wynik procesu recemsyjnego oraz
prezentacje reznltatdw rozprawy w trakeie wystapien konferencyjnych.

Uwagi krytyczne

Lektura rozprawy pozwala sformumlowad pewne uwagi natury ogolnej oraz
szezegtlowe], Do uwag ogdlnych zaliczam:

& Doktorant wspomnial, 2e jest antorem algorvimdw rozpoznawania tek-
stéww na obrazach, jednakie nie zawarl ich w rozprawie, co nie jest dla
mnie zrozumiale, gdvi jak reeumiem zostaty one opracowane w trakcie
proe nadd dysertacis.



» Co prawda badania eksperymentalne sq przeprowadzone dosé doklad-
nie, dla wielu moiliwyeh konfiguracji algorytmu, to moje zastrzezenia
budzi niedokiadny opis eksperymentu, tj. nie podano dokladnego pro-
tokolu ekspervmentalnego. Obecnie w celu weryfikacji badan autorzy
udostepniajg mozliwodé wykorzystania opracowanego przez nich opro-
gramowania. Powygsze warunki sg zgodoe z podejsciem zwanym repli-
cable research.

» Nie sformutowano pytan badawezych, na ktdre miaty odpowiedzied wy-
niki badan esperymentalnych.

¢ Doktorant przeanalizowal wyniki badaf eksperymentalnyeh w wyko-
rzystaniem testu NxN Friedmana oraz post hoc Nemenyl. W pracy
brak jest jednak informacji, czy zostaly speinione warunki stosowania
tego testu, a takize brak jest uzasadnienia jego wyboru (zardwno w za-
kresie testu NxN, jak | post hoe). Test Friedmana jest znany z tego,
#e jest czuly na sklad metod, ktore sg pordwnywane. W mojej opinii
lepiej stosowad testy parowe, jak np. signed-rank test Wicoxona, gdyi
w przypedku odrzucenia hipotezy zerowej i tak cheemy otrzymad in-
formacje, w ktérveh parach metod modemy obserwowad statystycznie
istotnie roing jakosc.

» W pracy wielokrotnie wskazano na problem efektywnodei obliczeniowe]
projektowanyeh algoryvtmdw przetwarzania obrazdéw cyfrowych, Jed-
nak#e autor nie pokusit si¢ o oceng zlozoncdei obliczeniowe] zapro-
ponowanej metody. Jest to o tyle proste, ze dla wielu komponentow
zaproponowanego algorytmu zlokonodé obliczeniowa jest znana.

Do uwag szczegdtowych zaliczam:

¢ Brak umieszczenia spisu skrotdw i oznaczed,

o Wyniki z wykorzystaniem testu statystycenego Friedmana i posthoc

powinny zostad preedstawione z wykorzvstaniem odpowiednich, po-
wazechnie stosowanyeh metod wizuslizaci.

o Dostrzezono drobne biedy interpunkeyjne, a takze drobne uchybienia
redakeyjne, ktére jednak w zaden sposéb nie wplywajg na czytelnosé
rozprawy i jednoenscznie pozveyeny odbibr pracy.

Przedstawione w recenzji uwagi o charakterze ogélnym majg w wiekszo-

#ci charakter dyskusyjny oraz uzupelniajgcy i nie wplywaja na pozvtywne
wrakenie o preedlozone] rozprawie, A ich zamicssczenie moze byd preydatne
dia doktoranta w przypadku szerszego publikowania wynikéw rozprawy, bad#
poszukiwania mozliwedel rozwoju swoich metod.
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Konkluzja

Zeodnie 2 zapisami Ustawy Prawo o szholnictwie wyisgym i nauee” (Art.
187.1) # dnia 20 lipca 2018r. (dalej:Ustawa) ocenie podlega, czy rozprawa
doktorska prezentuje ogolna wiedze teoretyezng kandydata w dyseyplinie oraz
umiejetnosé samodziclnego prowadzenin pracy naukowej.

Doktorant wykazal si¢ w recenzowane] rozprawie wilasciwie stosowanym
aparatem matematycznym oraz dobrg znajomodels aktualnej problematyki
zwigzane] z projektowaniem algorytméw na potrzeby wizji komputerowej.
Zostalo to poparte dobrymi studiami literaturowymi obejmujgeymi aktualne
pifmiennictwo awigzane 2z problematyky rozprawy, gldwnie w zakresie metod
poprawy jakoded segmentacii. Swiadezy to o dobrej wiedzy mgra ind. Kacpra
SARNACKIEGO w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja,
co jednozancznie spelnia wymog Ustawy w tym zakresie,

Recenzowana dysertacia przedstawia rozwigezanie orvginalnego problemu,
wzhogacajge naszg wiedze dotyezages wizji komputerowe], szezegdinie w za-
kresie segmentacji obrazdw zawierajacyeh pismo odreczne, a zawarte w niej
wyniki badafi ekspervmentalnych wskazujg rowniez na mozliwos® wykorzy-
stania otrzymanych metod w praktyves, eo zostato potwierdzone wynikami ba-
dai ckspervmentalnyvch. Dla wspomnianyveh problemdw doktorant sformulo-
wal szereg cickawyeh 1 ugyvtecenyeh obserwacji. Mgr ing. Kacper SARNACKI
wykazal sig zatem umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badain nanko-
wyeh, co spelnia wymdg Ustawy w tym zakresie,

Biorge powyisze pod nwage stwierdzam, ze praca mgra inz. Kacpra SAR-
NACKIEGO pt. Poprawa jakoder zdipd pisma rpeznego @ wykorzystaniem
morfologin adaptacymes” spelnla wymagania stawiane rogprawom doktor-
skim w Swietle Ustawy. Wnosze o jej previecie | dopuszczenie mgra inz. Kac-
pra SARNACKIEGO do publicznej obrony.

Michal Wogniak

b m’aﬂ,\
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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra inz. Kacpra Sarnackiego
Pt. . Poprawa jakosci sdjed pisma reczmego
 wykorgystaniem morfologii adaptacyney”,
ktorej promotorem jest
prof. dr hab. inz. Khalid Saeed

1. Zakres tematyczny rozprawy

Recenzja rozprawy doktorskicj zostala preygotowana na podstawic pisma dra  hab, inz
Jaraslawa Arabasa, prof. Politechniki Warszawskiej, Preewodniczycepo Rady Naukowej Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Pismo to jest z 16 Lsropada 2021 roku.

Recenzowana rozprawa zostala napisana w jezvku polskim, sklada sig ona 2 6. rozdzialéw,
zawierajgcege 109 pozyci wykazu literatury i streszerenia w jgevkach polskim 1 angielskim. Calosé

rosrala preedstaniona na 92, stronach.,

Temaryka rozprawy nawiazuje do zagadnicnia preerwarzania cyfrowych obrazéw dokumentéw
rekstowych napisanych rgcznie ukierunkowanego na poprawg jakosci. Jest ro specviiczny obszar
preemwarzania obrazdw, co wynika 2 oczehiwar dotyezqeych wynikow takiego prezerwarzania,
Oczekuje sig, 2¢ obrazy po przcrworzeniu bedy obmzami z mozliwie najwyrainicj zarysowanymi
znakamu pisarskimi oraz obrazami bialo-czamymi, aby zminimalizowaé  zajmowang przez nie
praestrzen dyskows. Jest to szezegélnie istotne prey archiwizacii na duza skale. Od obrzdw liter
oczckuje si¢ takie uwzgledniania typowyeh dla jeevka preerwarzanego  dokumenm  znakdw
diakrytyeznych, a ponadio wyeaénie zarvsowanych pedi i ciaglvch linii, ktore w preypadku ich
przerwania moina  probowaé na etapic przetwarzania domykaé. Tyvmcrasem prectwarzane

dokumenty mogg byé  fizvernic  uszkodzone, wyblakle, niccryrelne, przygotowane na



nicjednorodnym kolorystycanie lub ciemnym papicrze 1 napisane po obu stronach kartki, zarem
obarczone skutkami przesiqhania tuszu. Takie problemy towarzysea migdzy innymi przetwarzaniu

rekopisiw historycznych,

Wymienione kwestie komplikuja rozwaiany w pracy problem i powodujs, 7e zapewnianic
dobrej jakosci obrazdw reprezentujacyeh dokumenty pisane recenic jest zagadnieniem zlokonym
i wicloaspekiowym,  Mogna je  wpmkipee  powigzaé  takze 2 inaymi  typowymi aspektami
preemwarzani obrazow, ap.  roxpoznawaniem tekstu, diagnostyks medyezng 1 preemysiows, analizg
podpisiw statycznych i dynamicanych, detckeja obicktow na obrazach cyfrowych, analiza zdje
satclitamych, konroly jakodcl, biomerrg ird. £ tego powodu sagadnienie rozwazane w pracy
doktorskie) nalezy uznac za wazne nie tylko 2 naukowego, ale takie prakiycznego punk widzenia,

We WWagie do rozprawy autor wnalelyty sposéb nakredlil rozparywany w rozprawic
problem, podkreslajac jego specyficzny charakter. Na nym the podal Kluczowe cechy opisanego
w rozprawie podejicia do polepszania jakodci obrazdw eyfrowveh. Istotne w szczegolnosa wydaje
sig przytoczenie preez autora artykulu | Bivary banduriting image enhancoment by divectiomal field-gusded
morpboiogy” opublikowanego w renomowanym czasopismic lnformation Saences, w ktorym wstgpnic
wyklarowano zalozenia opisanego w rozprawie podejécia. Autor rogprawy jest wspdlautorem tego

artykulu § we IFafghie wskazal on swoj wklad w jego powstanie, co nie budz wypliwesde.

W rozdsiale plerwszym rozprawy, zatytulowanym |, W pmaadenie” i skladapioym sig = 4.
podroedzialin (|, Takansmia gstemin meposmawania pismd”, Charakierystyka aoaryimyr preelaarani
obragin’, \Col i tega prag’ i, Stekinra pray™), autor dokonal klasyfikacii SYSTEMOW FOEpOZnawania
pisma wskakupc  problematyke  rozpoznawania pisma  odrgeznego  offline  jako  jedng
* najtrucniepszych. Opisal on takize ogdlng kilkuetapows procedure rozpoznawania obrzéw, od
momentu ich akwizycjl, precz wstgpne przetworzenie (rwane w pracy prepmaeraagen), sepmentacyg
ickstrakeje cech, po Kasyfikacje, Ponadto w resrwnzanym  rozdziale sformulowano cel iresg

roaprawy oraz krdtko opisano zawartodé poseczepdlnych rozdzialow.

W rozdziale drugim rozprawy, zatyrulowanym |, Poigzane prce i stan wiedsy”, autor dokonal
precgladu  literarury  pokrewne]  temaryernie 2 tematyks  rozprawy. W szeregolnodcl  szeroko
scharakteryzowal pojecic preprocessingy obrazu, ktdry moze w szezegOlnodcl  zawierad etap
prebinaryzacy, binaryzacyi | postbinarvzacji. Opisal znaczenie kazdego # wymienionych etapow,
przytoceyl prayklady stosowanyeh algorytmaw, pokazal na przejreystych preykladach moene i slabe
strony prayioczonych metod. Waing zalewy przeprowadzonepe precglidu literatery jest rakie
uwzglednienie prac, ktore nie sq bezpodrednio zwiyzane 7 problemem poprawy jakodci obrazéw
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dokumentéw pisanych, ale moga ki proces wspomic. Pravkladowo, rorwazano metody
identyfikacji naczyi kewionoénych. W mojej opinii rozdzial drugi stanowi dobre wprowadzenie

w problematvke rozwazang w ramach rozprawy.

W roadziale trzecim rozprawy, zatyrutowanym | Opis sacssawarych fehmik™ 1 skladajgeym sig
% 6. podrozdziatow (, Zans qupmpenswans metedy”, | Binaryzaga”, JMorfologia”, ., Paie kiernkows”, | Test
Fosqaedstwd” 1 Lwigksgente Kegby probek’™), autor zaprezentowal rorwazane w rozprawic podejscie do
preetwarzania obraziw pisma reeznego. Jest to podejécie majace charakter hybrydowy i modna
wydzielic w nim nastgpujace po sobie etapy prretwarzania obrazu dokumentu, Wirdd wch erapdw
szczegolne micjsce zajmujy te, kidrym poswigcono wymienione wezedniej podrozdzialy rozdzialy
trzeciego. W ych podrozdriatach #nalazl si¢ preeglad dedykowanych metod roewakanych
w literaturze, ktory zostal zrealizowany analogicrnie, jak w Rozdriale 2. Podanic wad | zalet
przytoczonych metod, w wickseodch wzytych nastgpnic do  konstrukei autorskicgo  podejscia
hybrydowego, dobrze vzasadnia stukture tego podejécia, w szezegolnoscr  ovkl wykonywania
weytveh merod skladowych.,

W rozdziale czwartym rozprawy, satymlowanym | Wenfikage provdestenych  techuid”
vskladajacym sig 2 4. podroedzilow ( Mione doddadmoia (Aal”, wlldsprzanag meiara dokladreid (2],
o D est Ervedmand™ 1, Test Nemenyd”), autor opisal uzvte w rozprawic miary oceny skurecznodei deialania
autorskicgo  podejicia hybrydowego,  zardwno  w kontekicie  dokladnodei wynikapce)
¥ porownywania z obrazami wzorcowymi, jak i w kontekscie preeprowadzane] analizy starystycene,

Autor romwazal miary edpowiadajice przytoczonym tytulom podrozdeialow.

W roedemle piatym rozprawy, zatyrulowanym WAesty §wymiE i ekladajaoym sie 2 6.
podroedeialow (, Paramerry alporytms’, | F ksperymenty | ((ICFHRS", | Ekapermenty IT (DIBCO, PROKY,
wlorimmarie 5 filtror Frangdese”, | Analize satystycma wsyskanych rezmitatin’ 1, Fksperymenty = binarymaci
oparty ma secach Eonwolwinyl’”), autor praeprowadeil testy wizualne, analityezne 1starystyezne dia
wrzech roEnych baz testowych: ICFHR, DIBCO i PROK. Pierwsza jest bazq podpisow odrgcznych,
druga itrzecin sy bazami obeazéw cyfrowych tekstow pisanych zawierajcymi rownies obrazy
wirorcowe. Bazy te roinig sie specyfiky obrazdw, co poewolifo autorowt na oceng odmiennych
aspekiow dzialania zaproponowanego podejécia hybrydowego, Cenng zalety preeprowadzonych
1topisanyeh testow jest uwzglednienic w pordwnaniach populamych metod przeznaczonych do
binaryzacji i peretwarzania wsigpnego. Wricto pod uwagg w seceegilnoscl dwie odmisny dylatacy,
zamkmigeie 1 otwarcie morfologiczne oraz filr medianowy, Autor podal takie probe uiycia siec
konwolucyinych i filtra Frangiego, stosowanego do wymienionego wezesnie) problemu identyfikaeji

struktury naczyh krwionosnyeh.



W rozdziale széstym rozprawy, zarytulowanym | Padiemenansc { wwiosks™, autor podsumowal
napwazniejsze wnloski wynikajace z preeprowadzonych bada oraz nakredlil potencialne moaliwosei
zastosowania  rproponowanego  podejicia winnyeh  obszarach  zastosowan, odmiennych ol

FOEWREANCED W IOZprawie,

Prace kosezy sekcja , Bibliografia”, zawierajaca wykaz wykorzystanych pozyejl terarury. Trey
sposnidd tych publikacii sq autorstwa Pana mgra inz. Kacpra Samackiego: dwic zostaly opublikowane
w mareriadach konferene)i mipdeynarodowyeh (w roka 2018, 1 2019.), chronologicznic najnowsza zas

W renomowanym czasopismic Ieformarion Seemees (w roku 2021.), o CZYIM PISANG woresnie),

2. Oryginalne rezultaty uzyskane w rozprawie

Pan mgr inz. Kacper Samacki w swojej rozprawic doktorskicj rozwazal autorskie podejéeie do
poprawy jakosa obmzéw rastrowych pisma recznego # wykorzystaniem morfologil adaptacyjne;.
Zostalo ono wstgpnie zaproponowane w artvkule opublikowanym w roku 2021, w renomowanym
crasopismie Information Yciences (Marde Adawsks, Kacper Sarnackd, Kbaisd Saeed, Bnary banduriling
image enbancement by dirvitional field-guided morphology, Information Sciences, wl. 551, str. 168-183, 2020,
Podejscie to charkteryzuje si¢ nastgpujgeymi cechami:

. Ma strukture hybrydows §demla etapami. Jest clastyczne w konfiguraci, co  skutkuje
mozliwoscy dostosowania podzbioru ctapow omz uiytych wnich metod nie tvlko do
oceekiwane) jakoscl obrazow wynikowych i seybkoder ich przetwarzania, ale ke do jakodc
| specyfiki obrazdw wejiciowyeh.

*  Moze wspilpracowaé zréinymi podejiciami do binaryzaci obmzu, w szezepilnosc
metodami: Otsu, Sauvoli i@ Niblacka. Pierwsza maksymalizuje wariangjg migczy  dwiema
Klasami pikseli, moke drialac na bazie pojedvnezego progu lub korzysaé z partycjonowania
progu, cechuje j4 ponadio tendencia do pogrubiania linii, ale przez 1o rownies do domykania
peth lirer. Diruga 1 trzecia metoda korzysmjy = wyznaczanego miezaleznie dia kazdego piksela
obrizu progu lokalnego. Rodénig sic one od sicbie muin. spososbem wyznaczania progu oraz
wlasciwodciami: pierwsza jest podama na utrag cglodel zapisu znakow pisarskich (glifow)
omz przerywante petli, druga dobrze sprawdza sic w utreymywaniv cigglosel zapisu, bywa
ARtormiast podatna na szum. Objawia sie to raktowaniem niektorych anefakedw jako hiery lub
ich skladowe.

. haorzysta 2 morfologil obrazdw, w seczepdlnoid dwach nypowych podejéc: dylatacii i eroeji
W praktyce pierwsze 2 nich zwicksza obickty na obearic wplywajge na ich obrys, dougie
climinuje > obraza male strukrury i waskic linie. Obydwa podeficia korzystap ocxywiscie
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z maski obrazu realizupe operaciy minimum lub maksimum w ramach przetwarzanych niy
grup pikseli

- Roreysta 2 pola kierunkowego w celu przewidywania kicrunku lini shuzqeepo  korekeie
struktur liniowych preerwanych na etapie hinaryzacji. Stosuje pray tym tray podejicia: na bazie
gradientu 1 miary koherencii; na bazie gradienru, miary koherencii 1 histogramu kolowego oraz
na bazie hesjanu, Perwsze korzysta mun, # liczenia gradientu realizowanego preez splot
segmentow  obrazu 2 okredlony masky (np. Prewitta lub Sobel)) wocelu ignorowania
segmentaw tla, a ponadio korzysta ze stosowne) miary koherencji do oceny wyznaczanych
w segmentach  kierunkéw pola. Drugie podejseic eliminuje  problem  nieprawidlowego
wyrnaczania wigeej niz jednego dominujacege kicrunku pola w segmentach obrazu prece
wykorzystanie muin. odpowiednio konstruowanego histogramu, Treecie natomiast podejécie
bazuje a wyenaczaniv wartosci wlasnych macierzy drugich pochodnyeh Hessego w celu
bardziej precyzyinej analizy fragmentiw obrazu bez potrzeby korzystania z miary koherencii
oz histogramu kolowego.

= Uzywa testu 4.-sasiedzrva w celu eliminacii » preetwarzanych obrazow niewielkich artefakedw,

. korzysta 2 interpolacy kubieznej do normulizaci obrazéw omaz crasowego awigkszani
roemiare obrazy, t, swigkszania realizowanego na czas przerwarzania w celu uiycia wicksee]
maski, posiadajacej deicki temu wigksze modlivodic w zakeesie reprezentowania elementiw

Ii.ﬂ.iﬁu.-'_l.'rh

krotko podsumowane oryginalne podejécie do poprawy jakosc zapisanych w postact cyfrowe
obrazow pisma recznego jest zatem umicjgmym polaczeniem kilku wybranych metod i zostalo ono
feidle dostosowane do specyfiki rozwazanego problemu, prey cavm wikazano sig dbalodciy
o typowe dla tego problemu kwestie. To powaoduje, #e w praktyce prawdopodobnie trudno byloby
pray takim poziomie dbalodel o detale automatyzowsé proces preerwarzania obrazdw eyfrowych
pisma recenego, korzystapge np. 2 modliwodc seucznyeh siect konwolueyinych, Autor FOZPIAWY
odnios] sie do aspektow ich wiycia wjednym 2 podroadzialéw prezentujgeych wyniki testow
(Podrozdziale 5.6). Jedng # kwestil utrudniajqeveh takg automatyzaciy mogloby byé sformulowanic
funkeji oceny uzyskiwanyeh roswiqzan, odwzorowujgee ludzki sposob postrzegania uzyskiwanych
wynikow prectwarzania,

Pan mgr ink Kacper Sarnacki preygorowujge roswarang roeprawe  doktorsky  osiggngl
ponadio nastepujgee rezultary:
. Przygotowal srodowisko testowe porwalajace oceniaé i PORGWIYWAS ZAPIOBONOWANE WAFATIY

podejscia do poprawy jakodei obrazow mstrowych pisma recziiepo 2 wykorzystanicm
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motfologi adaptacyjne). Pordwnywanie to zostalo zrealizowsne mun. w oparciu o dwie
nruicyjne miary realizujgee sekwencyjne pordwnywanie pikseli obrazu prretworzonego
z dostgprym obrazem wzorcowym. Miey te riénia si¢ od sichie podejsciem do tha: druga
z nich tlo mkie eliminuje, aby rozmiar obrazu » dominujaeym zwvkle tlem nie determinowal
uzyskiwanego rezularn. W pordwnaniu uwezgledniono takize testy statystvezne: Friedmana
| Nemenyi. Pierwszy uzyto do weryfikacii statystyeane] roinic w uzyskanyeh dokladnodciach,
drugi natomiast do porownania parami rozwazanych algorytmaw i ich admian,

Przerestowal zumplementowane preez sichie warianty podejicia. Szceegilnie cickawe wrydajy
sig rezultaty zaprezentowane w Tabeli 2 Meery dokbadnoicd (Ao £ Ax2) dis wybrasych asetod
bumarygagt § alporyindu preprocessngn, W periuwaniy do  podeiida antorskiese” oraz w Sckoi 5.5
oMl stalystyesma wgyskanyeh regaltatiu”, Wynika z nich, #e rorwazane wardanty autorskiego
podejécia, nieraleznic od uivte] metody binarveaeyi, deialajy wyraznie lepie) od nastepujaeych
rozwizan: bez precrwarzania wstepnego, z dylataciy na bazie maski tpu diament 1 typu
kwadrat, =z otwarciem  § zamknigciem  morfologicenym  oraz  od  filirn  medianowego,
Porwterdzily to mkie wyniki preeprowsdzonych testow statystycznyeh, Niezaleznie od
preedstawionych w Tabeli 2 i Seheji 5.5 wartodcl bazujaeveh ma uiycin pravigiych miar
dokladnosici, uwegledniajacych wzorcowe obrazy pochodzace # haz DIBCO i PBOK, w Sekej
5.2 | Eksperymenty | (ICFHR)S" autor preedstawil pravkladowe rysunki prezentujgce wyniki
drialania posrezepolnych metod w kontckicie prectwarzania obrazdw cyfrowych podpisdw
odegeznych, Analiza wzrokowa tych wynikdw tak#e skladnia do stwierdzenia, 7e dla
umicszczonych w rozprawie preykladiw warianty podejscia autorskiego lepie radieq sobic np.

# problemem naprawy przerwanych linii 1 problemem eliminacji postrzgpienia krawedzi.

Uwagi dotyczqce rozprawy

Praytoczone dale) kwestie nie wplywajy na obnienie jednoznacznic pozviywne OCENY roZwWaAZAnC|

rozprawy, majy one charakrer dyskusyjny i sq nastgpujgee:

Rysunek 21 na s, 41 prezentuje schemar drialania proponowane metody. Trudno jednak na
jego podstawie okreslic jednoznacenie docelows formule preetwarzania obrzdw, np. jedng
# tych, kedre rozwazano w testach i wyklarowano w Tabeli 2. Uwazam zatem, fe Rysunek 21
maglby stanowic jeszerze bardzie] uzyteceny precwodnik po autorskim podejseiu do poprawy
obrazéw cyfrowych pisma recznego, gdvby zostal praygotowany w inny sposob. Prevkladowe,
moglby pokazywaé on poszezegilne fazy preetwarrania obrazu w formie schwencyjng)
# jednoznacziie pokazanymi poliezeniami kolejnyeh metod i wyklarowanymi wlasciwodciami

danych wejsciowych posrezegdlnyeh  faz oraz oczckiwanymi  rexultatami. Moglby  on

G



alternatywnie  przedstawiaé  proponowane  podejécie  w formie  schematu blokowege
# konkremic  zdefiniowanymi  blokami  warunkowymi, wigzaeymi  charakter  danych
wejsciowych  ze  speeyfiky odpowiednich metod skladowych, co wefekeie mogloby
determinowaé nicjako awtomarycznie finalny zbidr merod preetwarzania rozwazanej klasy
Tabela 2 na s. 71 prezentuje wartodci miar wiviveh do oceny sposobu drialania wybranych
ypowych metod przetwarzania obrazéw oraz metody autorskie] wystepujacej w rienych
konfiguracjach. Wyniki rte jednoznacznic potwicrdzajy skutecanodd rozwazanego w pracy
podejsc 1o nie budel watpliwodcl. Sadzg jednak, #e interesujace byloby preedstawienie tych
wymkow rowniez wrozbicin na bazy DIBCO iPBOK, nic zas wylacznie W ROstAC]
zagregowane). Pozwolitoby to woweeas ocenié jukosé  dzialania roEwaEanych metod
w kontekscie praetwarzania grup obrazow o odmiennej specyfice.

W Rowdeiale 5.6 autor roswazal eksperymenty 2 binanzacia oparta na  sieciach
konwolucyjnych. Jak wezesnie] pisalem, trudno byloby auomatyzowad proces preetwarzania
obrazow cyfrowych pisma recznego uwzglednisjie rozbudowany  zestaw rdenorodnych
L specyficenych oczekivan typowych dla roewazanego w pracy problemu, wychodegeych posa
proste stosowane miar dokladnoscl. Oceniam jednak pozytywnie fakt podjecia proby urvea
W SWoje] pracy przez autora np. szrucznyeh sieci konwolueyinvch, W mojej opini byé mosge
zabraklo pray tym bardzie) szezegdlowyeh informacii o tym, jakic sieci uEyto, jakie miala ona
parametry, w jakim seodowiske programistycznym wykonano testy, jakie wartodcl miar
uzyskano.

W problemie przetwarzania obrazéw cyfrowych pisma rgcznege stots spraws, jest redukcja
liczby procesow digitalizacii materialow Zrodlowych z uwag na rvevko zmiany fizveznyeh
whaiciwosc tyeh materialow, w secregdlnosci papiers. W tym kontekicie bezpiceznie) byloby
archiwizowad obrazy o duzej rozdzielczosci. Z drugici steony fozmiar pozvskiwanych obrazdw
cyfrowych powinien byé minimalizowany w celu oszcredzania preestrzeni dyskowe). 7. jakich
rozdzielczodei robocrych korzystal autor w takee wykonywania testow €2y uwaka je za
optymalne w kontekscic rozwazanego preez sicbie problemu? Nie chodzi o proces skanowania
dokumentow, bo ten z racji korzvatania x baz skandw nie byl przeprowadzany.

W pracy wystgpujg drobne niedociagnigcia stylistycene typu: usprawniajgey jakosé” ramiast
wEWigkszajacy  jakosc” (5. 3, rozrostem zpotrzebowania™  ramiast | rwick<reniem
sapotrzebowania (s, 7)7, . bedace zbyt male™ zamiast  kedre sq zbyt male” (s. 5T), ere. W pracy
wystepuja takie drobne blgdy edytorskic rwigzane muin. = zastosowaniem wspalnej numeraci

stron dla spisu tredel | zasadnicze czgdci pracy, nicposortowaniem numerdw pozych literarury



w odnosnikach do lieeanury, sposobem praypotowania podpisow pod rysunkami (np. Rys. 7)
araz osadzeniem weordw w rekécie (np. wrordw (2), (3)), ktore powinny byé trakrowane

analogicenie, jak np. wear (16).

4. Podsumowanie i konkluzja

W podsumowaniu stwierdzam, co nastgpuje:

. Autor rozprawy dokeorskie) rozwazal podejicie do poprawy jakosci obrusdw cvfrowych pisma
recencgo ¥ wykorzystaniem morfologi adapracyine), ktdre o podejicie nalezycie preetestowal,
preyuaczage edpowiednio sformulowane konkluze.

*  Rozprawa  smnowi dobre podsumowanic ogilnej  wiedsy reorelvcEne]  mgra ik
Kacpra Samackicgo w zakresic dyscypliny Informatyka techniczna i telekomunikacia.

o Rozprawa dokrorska zawiera szereg oryginalnych i wartosciowyeh rezultatdw naukowych,
zostala zredagowans w sposch poprawny, poszcaegdlne wqtki zostaly w niej preedstawione
wsposob  kompetenmy.  Preyporowanie ey porwierdza  umicjgtnodé  samodzielnepo

prowadzenia pracy naukowe) preez kandydara do stopnia doktora,

W konkluzji stwicedzam, te praca doktorska wlaprawa jakoscr xdigé piesma rpCEnegn
= wykorzystaniem  modologdi  adapracyfnef®, ktorej  autorem jest  Pan  mgr ing.
Kacper Sarnacki, spefnia wymagania obowigzujyce] ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym. Wnosz¢ o jej przyjecie i dopuszezenie do publicznej obrony.
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