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1.  Zakres tematyczny rozprawy

Recenzja rozprawy doktorskiej zostala przygotowana na podstawie pisma dra hab. inz.
Jarostawa Arabasa, prof. Politechniki Warszawskiej, Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny

Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Pismo to jest z 16 listopada 2021 roku.

Recenzowana rozprawa zostala napisana w jezyku polskim, sklada si¢ ona z 6. rozdzialéw,
zawierajacego 109 pozycji wykazu literatury i streszczenia w jezykach polskim i angielskim. Calosé

zostala przedstawiona na 92. stronach.

Tematyka rozprawy nawiazuje do zagadnienia przetwarzania cyfrowych obrazéw dokumentéw
tekstowych napisanych recznie ukierunkowanego na poprawe jakosci. Jest to specyficzny obszar
przetwarzania obrazéw, co wynika z oczekiwan dotyczacych wynikow takiego przetwarzania.
Oczcekuje sig, ze obrazy po przetworzeniu beda obrazami z mozliwie najwyrazniej zarysowanymi
znakami pisarskimi oraz obrazami bialo-czarnymi, aby zminimalizowa¢ zajmowana przez nie
przestrzen dyskows. Jest to szczegodlnie istotne przy archiwizacji na duza skale. Od obrazéw liter
oczekuje sie takze uwzgledniania typowych dla jezyka przetwarzanego dokumentu znakéw
diakrytycznych, a ponadto wyraznie zarysowanych petli iciaglych linii, ktére w przypadku ich
przerwania mozna prébowaé na etapie przetwarzania domyka¢. Tymczasem przetwarzane

dokumenty moga by¢ fizycznie uszkodzone, wyblakle, nieczytelne, przygotowane na



niejednorodnym kolorystycznie lub ciemnym papierze i napisane po obu stronach kartki, zatem
obarczone skutkami przesigkania tuszu. Takie problemy towarzysza miedzy innymi przetwarzaniu

rekopiséw historycznych.

Wymienione kwestie komplikuja rozwazany w pracy problem i powoduja, ze zapewnianie
dobrej jakosci obrazéw reprezentujacych dokumenty pisane recznie jest zagadnieniem zlozonym
i wieloaspektowym. Mozna je w praktyce powiazaé takze z innymi  typowymi aspektami
przetwarzania obrazéw, np. z rozpoznawaniem tekstu, diagnostyka medyczna i przemyslowa, analiza
podpiséw statycznych i dynamicznych, detekcja obiektéw na obrazach cyfrowych, analiza zdjeé
satelitarnych, kontrola jakosci, biometria itd. Z tego powodu zagadnienie rozwazane W pracy

doktorskiej nalezy uznac za wazne nie tylko z naukowego, ale takze praktycznego punktu widzenia.

We Wisgpre do rozprawy autor w nalezyty sposob nakreslil rozpatrywany w rozprawie
problem, podkreslajac jego specyficzny charakter. Na tym tle podal kluczowe cechy opisanego
w rozprawie podejscia do polepszania jakosci obrazéw cyfrowych. Istotne w szczegblnosci wydaje
si¢ przytoczenie przez autora artykulu ,,Binary handwriting image enhancement by directional field-guided
morphology” opublikowanego w renomowanym czasopismic Information Sciences, w ktérym wstepnie
wyklarowano zalozenia opisanego w rozprawie podejscia. Autor rozprawy jest wspolautorem tego

artykutu i we Witgpie wskazal on swéj wklad w jego powstanie, co nie budzi watpliwosci.

W' rozdziale pierwszym rozprawy, zatytulowanym ,Wprowadzenie” 1 skladajacym si¢ z 4.
podrozdzialow (,, Taksonomia systeméw rospoznawania pisma”, wCharakterystyka algorytmow pretwarsania
obrazow”, ,,Cel i teza pracy” 1,,Struktura pray”), autor dokonal klasyfikacji systemow rozpoznawania
pisma  wskakujac ~ problematyke rozpoznawania pisma odrecznego  offline  jako jedna
z najtrudniejszych. Opisal on takze ogolna kilkuetapows procedure rozpoznawania obrazow, od
momentu ich akwizycji, przez wstepne przetworzenie (zwane w pracy preprocessingien), segmentacje
1 ekstrakcje cech, po klasyfikacje. Ponadto W rozwazanym rozdziale sformulowano cel i teze

rozprawy oraz krétko opisano zawartos¢ poszczegélnych rozdzialéw.

W rozdziale drugim rozprawy, zatytulowanym ,,Powiqzane prace i stan wied3)y”, autor dokonal
przegladu literatury pokrewnej tematycznie z tematyka rozprawy. W szczegélnosci szeroko
scharakteryzowal pojecie preprocessingu obrazu, ktéry moze wszczegdlnosci zawieraé etap
prebinaryzacji, binaryzacji ipostbinaryzacji. Opisal znaczenie kazdego z wymienionych etapéw,
przytoczyl przyklady stosowanych algorytméw, pokazal na ptzejrzystych przykladach mocne i stabe
strony przytoczonych metod. Wazna zaleta przeprowadzonego przegladu literatury jest takze

uwzglednienie prac, ktére nie sa bezposrednio zwiazane z problemem poprawy jakosci obrazéw



dokumentéw pisanych, ale moga taki proces wspombc. Przykladowo, rozwazano metody
identyfikacji naczyn krwionosnych. W mojej opinii rozdzial drugi stanowi dobre wprowadzenie

w problematyke rozwazana w ramach rozprawy.

W rozdziale trzecim rozprawy, zatytutowanym ,,Opis zastosowanych technik” 1 skladajacym si¢
z 6. podrozdzialow (,,Zarys zaproponowanej metody”, ,,Binaryzaga’, ,,Morfologia”, ,,Pole kierunkowe”, |, Test
4-sqsted3twa’ 1 ,,Zwi¢kszenie liczby probek”), autor zaprezentowal rozwazane w rozprawie podejscie do
przetwarzania obrazéw pisma recznego. Jest to podejscie majace charakter hybrydowy i mozna
wydzieli¢ w nim nastepujace po sobie etapy przetwarzania obrazu dokumentu. Wsréd tych etapow
szczegOlne miejsce zajmuja te, ktérym poswigcono wymienione wczesniej podrozdzialy rozdziatu
trzeciego. W tych podrozdzialach znalazl si¢ przeglad dedykowanych metod rozwazanych
w literaturze, ktéry zostal zrealizowany analogicznie, jak w Rozdziale 2. Podanie wad i zalet
przytoczonych metod, w wiekszosci uzytych nastepnie do konstrukcji autorskiego podejscia
hybrydowego, dobrze uzasadnia strukture tego podejscia, w szczegdlnosci cykl wykonywania

uzytych metod sktadowych.

W rozdziale czwartym rozprawy, zatytulowanym »Weryfikaga  pryedstawionych — technik”
i skladajacym si¢ z 4. podrozdzialéw (,,Miara dokladnossi (Ace)?, ,,Ulepszona miara dokiadnosei (Acc2)”,
5 Lest Friedmana” 1, Test Nemenyr”), autor opisat uzyte w rozprawie miary oceny skutecznosci dzialania
autorskiego  podejscia  hybrydowego, zaréwno  w kontekscie  dokladnosci wynikajacej
z porownywania z obrazami wzorcowymi, jak i w kontekscie przeprowadzanej analizy statystycznej.

Autor rozwazal miary odpowiadajace przytoczonym tytulom podrozdziatéw.

W rozdziale piatym rozprawy, zatytulowanym |, Testy 7 wyniks’ iskladajacym si¢ z 6.
podrozdzialow (,,Parametry algorytmn”, wEksperymenty I (ICFHR)”, wEksperymenty 11 (DIBCO, PBOK)”,
Pordwnanie 5, filtrem Frangi'ego”, ., Analiza statystyezna uzyskanych reultatow” i ,,Eksperymenty 3 binaryzaga
oparlq na sieciach konwolucyjnych”), autor przeprowadzil testy wizualne, analityczne 1 statystyczne dla
trzech réznych baz testowych: ICFHR, DIBCO i PBOK. Pierwsza jest baza podpisoéw odrecznych,
druga itrzecia sa bazami obrazéw cyfrowych tekstow pisanych zawierajacymi réwniez obrazy
wzorcowe. Bazy te réznia si¢ specyfika obrazéw, co pozwolilo autorowi na ocene odmiennych
aspektow dzialania zaproponowanego podejscia hybrydowego. Cenna zaleta przeprowadzonych
i opisanych testéw jest uwzglednienie w poréwnaniach popularnych metod przeznaczonych do
binatyzacji 1 przetwarzania wstepnego. Wzicto pod uwage w szczegdlnosci dwie odmiany dylatacji,
zamknigcie 1 otwarcie motfologiczne oraz filtr medianowy. Autor podjal takze probe uzycia sieci
konwolucyjnych i filtra Frangiego, stosowanego do wymienionego wczesniej problemu identyfikacji

struktury naczyn krwionosnych.



W rozdziale széstym rozprawy, zatytulowanym ,,Podsumowanie i wniosks”, autor podsumowat
najwazniejsze wnioski wynikajace z przeprowadzonych badafi oraz nakreslit potencjalne mozliwosci
zastosowania  zaproponowanego podejscia w innych obszarach zastosowan, odmiennych od

rozwazanego w rozprawie.

Prac¢ konczy sekcja ,,Bibliografia”, zawierajaca wykaz wykorzystanych pozycji literatury. Trzy
sposrod tych publikacji sa autorstwa Pana mgra inz. Kacpra Sarnackiego: dwie zostaly opublikowane
w matetiatach konferencji miedzynarodowych (w roku 2018. i 2019.), chronologicznie najnowsza zas

W renomowanym czasopismie Information Sciences (w roku 2021.), o czym pisano wczesnie;.

2. Oryginalne rezultaty uzyskane w rozprawie

Pan mgr inz. Kacper Sarnacki w swojej rozprawie doktorskiej rozwazal autorskie podejscie do

poprawy jakosci obrazéw rastrowych pisma recznego z wykorzystaniem morfologii adaptacyjnej.

Zostalo ono wstepnie zaproponowane w artykule opublikowanym w roku 2021. w renomowanym

czasopismie Information Sciences (,,Marcin Adamski, Kacper Sarnacki, Khalid Saced, Binary handwriting

image enhancement by directional field-gnided morphology, Information Sciences, vol. 551, str. 168-1 83, 20277).

Podejscie to charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi cechami:

- Ma  strukture hybrydowa idziala etapami. Jest elastyczne w konfiguracji, co skutkuje
mozliwoscia dostosowania podzbioru etapéw oraz uzytych w nich metod nie tylko do
oczekiwanej jakosci obrazéw wynikowych i szybkosci ich przetwatrzania, ale takze do jakosci
1 specyfiki obrazéw wejsciowych.

N Moze wspolpracowaé zréznymi  podejsciami  do binaryzacji obrazu, w szczegdlnosci
metodami: Otsu, Sauvoli i Niblacka. Pierwsza maksymalizuje wariancje miedzy dwiema
klasami pikseli, moze dziala¢ na bazie pojedynczego progu lub korzysta¢ z partycjonowania
progu, cechuje ja ponadto tendencja do pogrubiania linii, ale przez to réwniez do domykania
petli liter. Druga i trzecia metoda korzystaja z wyznaczanego niezaleznie dla kazdego piksela
obrazu progu lokalnego. Réznig si¢ one od siebie m.in. sposobem wyznaczania progu oraz
wlasciwosciami: pierwsza jest podatna na utrate ciaglosci zapisu znakow pisarskich (glifow)
oraz przerywanie petli, druga dobrze sprawdza si¢ w utrzymywaniu ciaglosci zapisu, bywa
natomiast podatna na szum. Objawia sie to traktowaniem niekt6rych artefaktéw jako litery lub
ich sktadowe.

) Korzysta z morfologii obrazéw, w szczegdlnosci dwéch typowych podejs¢: dylatacii i erozji.
W praktyce pierwsze z nich zwieksza obiekty na obrazie wplywajac na ich obrys, drugie

climinuje z obrazu male struktury iwaskie linie. Obydwa podejscia korzystaja oczywiscie
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z maski obrazu realizujac operacj¢ minimum lub maksimum w ramach przetwarzanych nia
grup pikseli.

) Korzysta zpola kierunkowego w celu przewidywania kierunku linii stuzacego korekcie
struktur liniowych przerwanych na etapie binaryzacji. Stosuje przy tym trzy podejscia: na bazie
gradientu i miary koherencji; na bazie gradientu, miary koherencji i histogramu kolowego oraz
na bazie hesjanu. Plerwsze korzysta m.in. z liczenia gradientu realizowanego przez splot
segmentow obrazu z okreslona maska (np. Prewitta lub Sobela) wcelu ignorowania
segmentow tla, a ponadto korzysta ze stosownej miary koherencji do oceny wyznaczanych
w segmentach kierunkéw pola. Drugie podejscie eliminuje problem nieprawidlowego
wyznaczania wigcej niz jednego dominujacego kierunku pola w segmentach obrazu przez
wykorzystanie m.in. odpowiednio konstruowanego histogramu. Trzecie natomiast podejscie
bazuje a wyznaczaniu wartosci wlasnych macierzy drugich pochodnych Hessego w celu
bardziej precyzyjnej analizy fragmentéw obrazu bez potrzeby korzystania z miary koherencji
oraz histogramu kolowego.

= Uzywa testu 4.-sasiedztwa w celu eliminacji z przetwarzanych obrazéw niewielkich artefaktGw.

L Korzysta z interpolacji kubicznej do normalizacji obrazéw oraz czasowego zwigkszania
rozmiaru obrazu, tj. zwigkszania realizowanego na czas przetwarzania w celu uzycia wigkszej
maski, posiadajacej dzigki temu wigksze mozliwosci w zakresie reprezentowania elementéw

liniowych.

Krotko podsumowane oryginalne podejécie do poprawy jakosci zapisanych w postaci cyfrowej
obrazow pisma recznego jest zatem umiejetnym polaczeniem kilku wybranych metod i zostalo ono
scisle dostosowane do specyfiki rozwazanego problemu, przy czym wykazano si¢ dbaloscia
o typowe dla tego problemu kwestie. To powoduje, ze w praktyce prawdopodobnie trudno byloby
przy takim poziomie dbalosci o detale automatyzowaé proces przetwatrzania obrazéw cyfrowych
pisma recznego, korzystajac np. z mozliwosci sztucznych sieci konwolucyjnych. Autor rozprawy
odniost si¢ do aspektéw ich uzycia wjednym z podrozdzialéw prezentujacych wyniki testéw
(Podrozdziale 5.6). Jedna z kwestii utrudniajacych taka automatyzacje mogloby by¢ sformulowanie
funkcji oceny uzyskiwanych rozwigzan, odwzorowujacej ludzki sposéb postrzegania uzyskiwanych

wynikow przetwarzania.

Pan mgr inz. Kacper Sarnacki przygotowujac rozwazang rozprawe doktorska osiagnal
ponadto nastepujace rezultaty:
- Przygotowal srodowisko testowe pozwalajace oceniaé i poréwnywac zaproponowane warianty

podejscia do poprawy jakosci obrazéw rastrowych pisma recznego z wykorzystaniem



morfologii adaptacyjnej. Poréwnywanie to zostalo zrealizowane m.in. w oparciu o dwie
intuicyjne miary realizujace sekwencyjne poréwnywanie pikseli obrazu przetworzonego
z dostepnym obrazem wzorcowym. Miary te r6znig si¢ od siebie podejsciem do tla: druga
z nich tlo takie eliminuje, aby rozmiar obrazu z dominujacym zwykle tlem nie determinowal
uzyskiwanego rezultatu. W poréwnaniu uwzgledniono takze testy statystyczne: Friedmana
i Nemenyi. Pierwszy uzyto do weryfikacji statystycznej réznic w uzyskanych dokladnosciach,
drugi natomiast do poréwnania parami rozwazanych algorytméw i ich odmian.

Przetestowal zaimplementowane przez siebie warianty podejscia. Szczegdlnie ciekawe wydaja
si¢ rezultaty zaprezentowane w Tabeli 2 ,Miary dokladnosci (Ac i Acc2) dla wybranych metod
binaryzagi i algorytmdw  preprocessingn, w pordwnanin do podejscia antorskiego” oraz w Sekcji 5.5
wAnaliza statystyezna nzyskanych rexultatin’”. Wynika z nich, ze rozwazane warianty autorskiego
podejscia, niezaleznie od uzytej metody binaryzacji, dzialaja wyraznie lepiej od nastepujacych
rozwiazan: bez przetwarzania wstepnego, z dylatacja na bazie maski typu diament i typu
kwadrat, z otwarciem izamknieciem morfologicznym oraz od filtru medianowego.
Potwierdzily to takze wyniki przeprowadzonych testéw statystycznych. Niezaleznie od
przedstawionych w Tabeli 2 iSekcji 5.5 wartosci bazujacych na uzyciu przyjetych miar
dokladnosci, uwzgledniajacych wzorcowe obrazy pochodzace z baz DIBCO i PBOK, w Sekejti
5.2 ,,Eksperymenty I (ICFHR)” autor przedstawil przykladowe rysunki prezentujace wyniki
dzialania poszczegdlnych metod w kontekscie przetwarzania obrazéw cyfrowych podpiséw
odrecznych. Analiza wzrokowa tych wynikéow takze skladnia do stwierdzenia, ze dla
umieszczonych w rozprawie przykladéw warianty podejscia autorskiego lepiej radza sobie np.

z problemem naprawy przerwanych linii i problemem eliminacji postrzepienia krawedzi.

Uwagi dotyczace rozprawy

Przytoczone dalej kwestie nie wplywaja na obnizenie jednoznacznie pozytywnej oceny rozwazanej

rozprawy, maja one charakter dyskusyjny i sa nastepujace:

Rysunek 21 na s. 41 prezentuje schemat dzialania proponowanej metody. Trudno jednak na
jego podstawie okresli¢ jednoznacznie docelowsy formule przetwarzania obrazéw, np. jedng
z tych, ktére rozwazano w testach i wyklarowano w Tabeli 2. Uwazam zatem, ze Rysunek 21
moglby stanowic jeszcze bardziej uzyteczny przewodnik po autorskim podejsciu do poprawy
obrazéw cyfrowych pisma recznego, gdyby zostal przygotowany w inny sposéb. Przykladowo,
moglby pokazywaé on poszczegblne fazy przetwarzania obrazu w formie sekwencyjnej
z jednoznacznie pokazanymi polaczeniami kolejnych metod 1 wyklarowanymi wlasciwosciami

danych wejsciowych poszczegélnych faz oraz oczekiwanymi  rezultatami. Moglby on
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alternatywnie przedstawia¢ proponowane podejcie w formie schematu blokowego
z konkretnie  zdefiniowanymi  blokami warunkowymi, wigzacymi charakter danych
wejsciowych  ze specyfika odpowiednich metod skladowych, co w efekcie mogloby
determinowac¢ niejako automatycznie finalny zbiér metod przetwarzania rozwazanej klasy
obrazow.

Tabela 2 na s. 71 prezentuje wartosci miar uzytych do oceny sposobu dzialania wybranych
typowych metod przetwarzania obrazéw oraz metody autorskiej wystepujace] w roznych
konfiguracjach. Wyniki te jednoznacznie potwierdzaja skutecznosé rozZwazanego w pracy
podejscia i to nie budzi watpliwosci. Sadze jednak, ze interesujace byloby przedstawienie tych
wynikéw réwniez w rozbiciu na bazy DIBCO iPBOK, nie za$ wylacznie w postaci
zagregowane]j. Pozwoliloby to woéwczas ocenié jakosé dzialania rozwazanych metod
w kontekscie przetwarzania grup obrazéw o odmiennej specyfice.

W Rozdziale 5.6 autor rozwazal eksperymenty  z binaryzacja oparta na sieciach
konwolucyjnych. Jak wczesniej pisatem, trudno byloby automatyzowaé proces przetwarzania
obrazéw cyfrowych pisma recznego uwzgledniajac rozbudowany zestaw réznorodnych
i specyficznych oczekiwan typowych dla rozwazanego w pracy problemu, wychodzacych poza
proste stosowane miar dokladnosci. Oceniam jednak pozytywnie fakt podjecia préby uzycia
W swWojej pracy przez autora np. sztucznych sieci konwolucyjnych. W mojej opinii by¢ moze
zabraklo przy tym bardziej szczegdlowych informacji o tym, jakiej sieci uzyto, jakie miata ona
parametry, w jakim Srodowisku programistycznym wykonano testy, jakie wartosci miar
uzyskano.

W problemie przetwarzania obrazéw cyfrowych pisma recznego istotna sprawy jest redukcja
liczby proceséw digitalizacji matetialéw zrodlowych z uwagi na ryzyko zmiany fizycznych
wlasciwosci tych materiatow, w szczegolnosci papieru. W tym kontekscie bezpieczniej byloby
archiwizowac¢ obrazy o duzej rozdzielczosci. Z drugiej strony rozmiar pozyskiwanych obrazéw
cyfrowych powinien by¢ minimalizowany w celu oszczedzania przestrzeni dyskowej. Z jakich
rozdzielczosci roboczych korzystal autor w takce wykonywania testow iczy uwaza je za
optymalne w kontekscie rozwazanego przez siebie problemu? Nie chodzi o proces skanowania
dokumentéw, bo ten z racji korzystania z baz skanéw nie byl przeprowadzany.

W pracy wystepuja drobne niedociagniecia stylistyczne typu: ,,usprawniajacy jako$¢” zamiast
»zwigkszajacy jako$¢” (s. 3), ,rozrostem zapotrzebowania” zamiast , zwiekszeniem
zapotrzebowania (s. 7)”, , bedace zbyt male” zamiast , ktére sg zbyt mate” (s. 57), etc. W pracy
wystepuja takze drobne bledy edytorskie zwigzane m.in. z: zastosowaniem wspolnej numeracji

stron dla spisu tresci i zasadniczej czesci pracy, nieposortowaniem numeréw pozycji literatury



w odnosnikach do literatury, sposobem przygotowania podpiséw pod rysunkami (np. Rys. 7)
oraz osadzeniem wzoréw w tekscie (np. wzoréw (2), (3)), ktore powinny byc¢ traktowane

analogicznie, jak np. wzér (16).

Podsumowanie i konkluzja

W podsumowaniu stwierdzam, co nastepuje:

Autor rozprawy doktorskiej rozwazal podejscie do poprawy jakosci obrazéw cyfrowych pisma
reeznego z wykorzystaniem morfologii adaptacyjnej, ktére to podejscie nalezycie przetestowal,
przytaczajac odpowiednio sformulowane konkluzje.

Rozprawa stanowi dobre podsumowanie ogélnej wiedzy teoretycznej mgra inz.
Kacpra Sarnackiego w zakresie dyscypliny Informatyka techniczna i telekomunikacja.
Rozprawa doktorska zawiera szereg oryginalnych iwarto$ciowych rezultatéw naukowych,
zostala zredagowana w sposéb poprawny, poszczegolne watki zostaly w niej przedstawione
wsposob  kompetentny.  Przygotowanie jej potwierdza umiejetnos¢  samodzielnego

prowadzenia pracy naukowej przez kandydata do stopnia doktora.

W konkluzji stwierdzam, ze praca doktorska wPoprawa jakosci zdjeé pisma recznego

z wykorzystaniem morfologii adaptacyynef’, ktorej autorem jest Pan mgr inz.

Kacper Sarnacki, spelnia wymagania obowigzujacej ustawy o stopniach naukowych i tytule

naukowym. Wnosze¢ o jej przyjecie i dopuszczenie do publiczne; obrony.
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