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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr.inz. Huberta Michalaka
pt. ,,Poprawa efektywnosci wybranych metod przetwarzania
wstepnego obrazéw na potrzeby automatycznego

rozpoznawnia znakéw alfanumerycznych”

1 Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa liczy 197 stron, w tym 141 stron tekstu zasadniczego. Zostala napisana
w jezyku polskim, sklada sie z nienumerowanego wprowadzenia, pieciu rozdzialéw oraz trzech
zalacznikow.

Wprowadzenie zawiera ogélne omoéwienie obszaru tematycznego pracy oraz wskazanie na naj-
wazniejsze, zdaniem Autora, osiagniecia. Ponadto zawiera teze, a takze cel i zakres pracy.

Pierwszy rozdziat pracy zawiera prezentacje kluczowych dla tematyki pracy zagadnien podsta-
wowych takich jak: problem segmentacji obrazu, rozpoznawanie znakéw alfanumerycznych, kodow
jedno- i dwuwymiarowych, tablic rejestracyjnych oraz innych typow obiektow. Szczegolny nacisk
zostal potozony na szczegdlowe omoéwienie metod binaryzacji obrazu obejmujace duza cze$¢ po-
wszechnie stosowanych metod: Otsu, Kapura, Rosina, Niblacka, Sauvoli, Wolfa, Bradleya, NICK,
SSP, Fenga, Gatosa, Singha i Bataineha. W osobnym podpunkcie oméwiono takze zarys metod
wykorzystujacych uczenia maszynowe.

Rodzial drugi jest oméwieniem najwazniejszych pojeé¢ zwiazanych z weryfikacja skutecznosci
dziatania algorytméw binaryzacji. Przedstawiono w nim podstawowe pojecia zwiazane z oceng
skutecznosci i wybrane wskazniki pozwalajace na okreslanie stopnia odrebnosci uzyskanego wyniku
binaryzacji od danych wzorcowych (ground truth).

Rodzial trzeci jest poswiecony dostepnym zbiorom danych wykorzystywanym w badaniach nad
binaryzacja obrazéw. Oprocz standardowych zbioréow, z ktorych niektore zostaly wykorzystane
w badaniach Autora, sa tam takze opisane dwa zbiory danych przygotowane w ramach pracy.
Pierwszym z nich jest zbior WEZUT, zawierajacy zdjecia sztucznie wygenerowanego tekstu przy
zréznicowanym, nieréwnomiernym oswietleniu. Drugi zbiér danych zawiera zdjecia tabliczek zna-
mionowych urzadzen i charakteryzuje sie duzym zréznicowaniem w zakresie warunkow oswietle-
niowych, perspektywy, czy rodzajow aparatéw wykorzystanych do akwizycji obrazow.

Najwazniejszym rozdzialem pracy jest rozdzial 4 zawierajacy opis metod opracowanych przez
Autora. Omoéwiono w nim najpierw metode blokowa w tym jej wariant podstawowy oraz warianty z
jednym i dwoma wspotczynnikami korekcyjnymi, a nastepnie z dodatkowym progiem nieczutosci.

Kolejne punkty sa poswiecone metodom blokowym wielowarstwowym, metodom bazujacym na



estymacji tla oraz metode wykorzystujaca entropie lokalng. W ostatnim podpunkcie omoéwiono
metody hybrydowe.

Ostatni rozdzial, piaty, stanowi podsumowanie pracy.

Praca zawiera takze trzy zalgczniki. Zalacznik A prezentuje przykladowe obrazy poddawane
binaryzacji. W zalaczniku B znajduja si¢ peten zestaw 40 obrazéow wchodzacych w sklad bazy
obrazow tabliczek znamionowych. Zatacznik C zawiera przyktadowe wyniki binaryzacji.

Na koricu pracy zamieszczono obszerng bibligrafie zawierajaca 202 pozycje literatury, w tym

11 pozycji autorskich, oraz spisy tabel i rysunkow.

2 Ocena pracy

Praca jest po$wiecona jednemu z klasycznych zagadnien przetwarzania obrazu — jego binaryzacji
w zastosowaniu do rozpoznawania znakéw alfanumerycznych. Zagadnienie to, pomimo dlugiej
historii, jest ciagle zywotnym tematem prac badawczych. Jest to umotywowane jednej strony z
faktem, iz — pomimo dtugiej historii badan — nie wszystkie problemy zwiazane ze zréznicowaniem
obrazow poddawanych binaryzacji zostaly ostatecznie rozwiazane. Z drugiej strony pojawiaja sie
nowe obszary zastosowarn, takie jak binaryzacja obrazoéw rejestrowanych telefonem komoérkowym,
z ktorymi wiaza sie specyficzne problemy.

Opiniowana praca prezentuje wyniki prac badawczych zrealizowanych przez Autora w zakresie
binaryzacji obrazu tekstu jako elementu toku przetwarzania obrazu wykonywanego przed wtlasci-
wym etapem wlasciwej detekcji znakow tekstu. Teza pracy odnosi sie do wplywu udoskonalein
istniejacych metod przetwarzania wstepnego na poprawe efektywnosci dziatania metod rozpozna-
wania znakow alfanumerycznych. Poprawa jakosci jest przy tym rozumiana zaréwno w kontekscie
wskaznikow odnoszacych sie do skutecznosci (dokladnoscei) jak tez i do efektywnosci obliczeniowe;j.
Sfromutowany na tej podstawie cel gltéwny pracy zostal przedstawiony jako analiza metod prze-
twarzania wstepnego z propozycjami ich modyfikacji ukierunkowanych na poprawe jakosci. Oprocz
tego zostal takze postawiony cel dodatkowy, ktérym jest propozycja nowych metod pozwalajacych
na poprawe doktadnosci metod rozpoznawania tekstu. Warto zaznaczy¢, ze wystepujace zaré6wno
w sformutowaniu tezy, jak i celu pracy istotne pojecie przetwarzania wstepnego nie jest w pracy
dookreslone. Moze by¢ nim przeciez zaréwno przewtorzenie obrazu przed binaryzacja (np. usu-
niecie tla ale juz nie sama binaryzacja) jak tez i calo$¢ operacji przetwarzania przed wykonaniem
wlasciwego rozpoznawania tekstu (wowczas binaryzacja takze wchodzi w jego sktad). Jednak z
kontekstu pracy i osiagnie¢ Autora wynika, ze w tym przypadku drugi wariant jest tym wlasciwym.

Oryginalne osiagniecia Autora mozna podzieli¢ na trzy czesci. Pierwsza cze$é¢ obejmuje me-
tody blokowe. Autor zaproponowal metode binaryzacji z lokalnym doborem progu realizowanym
w blokach o ustalonym rozmiarze. Propozycja metody obejmuje cztery jej warianty. Wariant pod-
stawowy polega na prostym podziale obrazu na kwadratowe bloki. Wariant ten zostal zbadany
pod katem optymalnego rozmiaru bloku. Kolejne trzy warianty sa modyfikacjami wariantu pod-
stawowego, dzieki ktérym nastgpita poprawa dziatania algorytmu m.in. w blokach o niewielkiej
wariancji jasnosci. W efekcie dalszych prac zostata opracowana wielowarstwowa metoda blokowa,
w ktorej warto$¢ progowa jest ustalana na podstawie kilku warstw, sktadajacych sie ze wzajemnie
wzgledem siebie przesunietych, blokéw. Dzieki takiemu rozwigzaniu, metoda lepiej radzi sobie z
nieciggltosciami powstajacymi na granicach tych blokéw. Opracowanym przez Autora metodom

blokowym w ich r6znych wariantach zostato po$wiecone tacznie pieé artykutow wspotautorskich.



Drugi obszar oryginalnych osiagnie¢ Autora dotyczy metod przetwarzania wstepnego obrazu
przed binaryzacja, prowadzacych do eliminacji efektu zmiennej jasnosci tta obrazu. Metody te
koncentruja sie na estymmacji tla obrazu poprzez klasyczne podejscie polegajace na usunieciu
z nigo obiektéw o wielkosci zblizonej do wielkosci znakéw umieszczonych na stronie tekstu, a
nastepnie na odjeciu takiego tta od obrazu poczatkowego. Dzieki pozbyciu sie tta z obrazu, jego
— realizowany w kolejnym kroku — proces binaryzacji wlasciwej jest realizowany na obrazie o
histogramie zblizonym do bimodalnego. W tym zakresie zostaly zaproponowane dwa podejécia.
Pierwsze z nich estymuje tto poprzez redukcje rozdzielczosci obrazu i nastepujaca po niej ponowne
skalowanie do rozmiaru pierwotnego. Dzieki takiemu zestawowi operacji kluczowe detale obrazu
czyli znaki tekstu drukowanego sa usuwane. Drugie podejécie wykorzystuje filtr oparty na lokalnej
entropii. Badania Autora w zakresie metod eliminacji tta jako przetwarzania wstepnego przed
binaryzacja zostaly opisane w czterech wspotautorskich artykutach.

Trzeci, obszar badann Autora to metody hybrydowe. W zaproponowanym podejsciu, wykorzy-
stuje sie jednoczesnie kilka algorytmoéow binaryzacji, z ktérych kazdy generuje potencjalnie inny,
rozny od pozostalych metod, wynik. Wynik ostateczny powstaje w efekcie glosowania przepro-
wadzanego niezaleznie dla kazdego piksela obrazu (warto przy okazji zwrocié uwage, ze tego typu
dzialanie odpowiada dziataniu jednowymiarowego filtru medianowego w sytuacji gdy wszystkie ob-
razy czastkowe zostana polaczone w pojedynczg strukture trojwymiarowa, a filtracje przeprowadzi
sie wzdluz nowopowstatego w ten sposob wymiaru). Metody hybrydowe byl tematem kolejnych
dwoch wspotautorskich artykutéw Doktoranta.

Powyzsze metody opracowane przez Autora zostaly pozytywnie zweryfikowane w przeprowa-
dzonych eksperymentach. Dowodzi to duzego do$wiadczenia i kompetencji Autora w dziedzinie
binaryzacji obrazu, czego potwierdzeniem jest tacznie 11 artykutéw naukowych poswieconych tej
tematyce, w ktorych Doktorant jest kazdorazowo wymianiany jako pierwszy autor publikacji. Za-
proponowane rozwiazania sa interesujace i oryginalne. Byly one nie tylko tematem artykulow
naukowych, ale takze zostaly poddane weryfikacji praktycznej w konkursach, ktérych celem byto
opracowanie najbardziej skutecznych metod binaryzacji obrazu.

Warto takze wspomnieé, ze w ramach pracy powstaly zbiory danych, przeznaczone do badan
nad metodami binaryzacji. Zbiory te zostaly publicznie udostepnione, dzieki czemu mozliwe bedzie
ich wykorzystanie do dalszych badan, takze przez inne zespoly badawcze.

Prace badawcze opisane w pracy zostaly przeprowadzone starannie i zgodnie z wlasciwie przy-
gotowanym planem badawczym. Praca jest takze bardzo staranna pod wzgledem edytorskim,
z dobrze dobranym materiatem ilustracyjnym. Zawiera ponadto obszerny przeglad literatury z

przedmiotowego zakresu.

3 Uwagi krytyczne
Lektura pracy pozwolita na sformutowanie nastepujacych dyskusyjnych uwag krytycznych:

1. Sposdb prezentacji wynikéw poszczegdlnych grup eksperymentéow. W ramach
pracy przeprowadzono wiele cennych eksperymentéw. Jednak ocena dla réznych grup metod
byla przeprowadzana zgodnie z ré6znymi kryteriami. Wpétczynniki opisujace jakos$¢ przetwa-
rzania dla metod blokowych w p.4.1.1.i 4.1.2 liczone dla pikseli obrazu. Jednak juz do oceny
nastepnych, zostaly uzyte metryki edycyjne operujace na znakach tekstu. W pewnej mierze

jest to podyktowane innym charakterem zbioréw na ktoérych metody byty testowane. Jednak



dla czytelnosci poréwnania, optymalnym rozwigzaniem byloby uzycie identycznych metryk

i metodologii poréwnawczych dla wszystkich metod.

. Ekstrakcja/usuwanie tla na potrzeby binaryzacji Zagadnienie usuwania tla z obrazu
jest do$¢ dobrze znane w dziedzinie przetwarzania obrazéw. Istnieje szereg metod opartych
na filtrach kontekstowych, zaréwno liniowych, jak i nieliniowych (np. medianowych czy mor-
fologicznych). Zastosowanie tych metod do przetwarzania wstepnego w kontekscie gtownego
tematu pracy tj. binaryzacji obrazéw tekstu drukowanego, bytoby cennym tematem badaw-
czym, ktory nie zostal jednak rozwiniety przez Autora. Warto byto to zrobi¢, takze dlatego,
ze pierwsza z zaproponowanych przez Autora metod, bedaca kombinacja redukcji rozmiaru
obrazu i jego powigkszenia, jest w istocie metoda, ktora mogtaby zosta¢ zrealizowana (przy-
najmniej w niektorych wariantach interpolacji) alternatywnie, poprzez zastosowanie filtru

dolnoprzepustowego.

. Szczegoly metod blokowych O ile opisy podstawowych metod binaryzacji znajdujace sie
w rozdziale 1 pracy sa kompletne i wyczerpujace, o tyle opisy metod opracowanych przez
Autora pozostawiaja pewien niedosyt. Szczegdly metody blokowej (p. 4.1). Zgodnie z jaka
zasadg jest przeprowadzania binaryzacja w tym przypadku ? W jakim$ sensie problem ten
jest wyjasniony w p. 4.1.5, lecz nie wynika z niego, ktora z metod zostala uzyta do ekspe-
rymentéw z metoda blokowsa i jej wariantami. Wspoélczynniki F-measure z tabeli 4.1 czy tez
inne, z kolejnych tablic, odnosza sie do (jak mozna wywnioskowaé z kontekstu) poréwnywa-
nia piksel-do-piksela. Piksele jakich jednak obrazow sa w tym przypadku poréwnywane ?
Jak jest wyznaczana Srednia wazona podana w ostatnich wierszach tablic 7 Z jakimi wagami
zostaly uwzglednione poszczegolne bazy DIBCO 7

. Algorytmy rozpoznawania znakéw Wyniki duzej czesci eksperymentéw zrealizowanych
w ramach pracy byly weryfikowane metrykami znakowymi. Metryki te wymagaja wykonania
pelnego zestawu operacji przetwarzania, wlaczajac w to algorytm rozpoznawania znakow.
Algorytm ten takze moze jednak generowaé btedy, ktore, w przypadku stosowanej odlegltosci
edycyjnej Leveshteina, mogg wplynaé na ostatecznag miare btedu. Aspekt ten nie zostal
jednak poruszony w pracy. Jaki wiec moze by¢ wplyw specyfiki zastosowanego algorytmu
rozpoznawania znakéw na calosiowa skutecznosé badanych metod binaryzacji ?

. Inne niz tekst rodzajow tresci obrazéw W swojej pracy Autor ograniczyl sie do binary-
zacji zdje¢/skandow tekstu. Jest to zgodne z postawieniem problemu zawartym we wprowa-
dzeniu do pracy, dzieki niemu ujecie tematu i rozwiazanie problemu sg sp6jne. Niewatpliwie
jednak, do pelnej oceny metod binaryzacji, wartym rozwazenia byltoby przeprowadzenie te-
stow dla obrazow zawierajacych inne formy graficzne spotykane w rzeczywistych dokumen-
tach takie jak np. linie, tabele, znaki o innym charakterze i wielkosci niz litery. Pozwolitoby
to na bardziej dogtebna analize badanych metod w zastosowaniu do przetwarzania obrazéw
dokumentow.

. Problem koloru w obrazach Metody opisane w pracy dotycza binaryzacji obrazéw po-
legajacej na okresleniu optymalnej wartos$ci progu. To jest podejscie typowe dla obrazéow
w skali szarosci. Jednak na ogél, w tym takze w bazach obrazéw, wykorzystywanych w
badaniach, poszczegdlne obrazy sa kolorowe. Czy i — jesli tak — to w jaki sposob zostaly

one przed binaryzacja przekszalcone na obrazy w skali szarosci 7 I szersza kwestia: w jakich



przypadkach informacja o kolorze moze mie¢ wplyw na wynik binaryzacji i jak nalezatoby

te informacje uwagledni¢ ?

7. Artefakty kompresji stratnej Obrazy wykorzystywane w pracy charakteryzujg sie m.in.
zmiennym o$wietleniem znaczaco wplywajacym na binaryzacje. Taki dobér obrazéw jest jak
najbardziej stuszny. Istnieje jednak specyficzna i do$¢ powszechna kategoria zniekszatlcen
obrazu powstajacych wskutek stosowania algorytmoéw kompresji stratnej. Szczegdlnie przy
wyzszych stopniach kompresji, moga powstawaé znieksztalcenia, ktére moga miec wplyw na
wynik binaryzacji. Uwzglednienie tego typu znieksztalceri pozwolitoby na ocene przydatnosci
algorytméw w przypadku pogorszenia jakosci obrazéw spowodowanego kompresja. Miatoby
to istotne znaczenie w przypadku przetwarzania zdje¢ dokumentoéw wykonanych smartfonem,

ktore czesto sa zapisywane z wyzszymi wspotczynnikami kompres;ji.

4 Uwagi redakcyjne
7 uwagi na duza starannos¢ edytorska, liczba znalezionych niedociagnie¢ jest niewielka:

e Na str.116, wiersze 8-9 od gory: “elementu morfologicznego”. Takie pojecie nie istnieje. W
metodach morfologicznych otoczenie punktu jest opisywane elementem strukturujacym (ang.
structuring element), niekiedy — nieco mniej poprawnie — nazywane elementem struktural-

nym.
e Na str.90 tabela 4.12; jest "number”’ obrazu zamiast "numer”.

e Na str. 103, koniec trzeciego akapitu, jest "wielosci” zamiast "wielkosci”.

5 Podsumowanie

Podsumowujac, niezaleznie od zawartych w nieniejszej opinii uwag krytycznych, ktére w wiek-
szosdci sa elementem dyskusji nad praca oraz sugestia ewentualnych dalszych prac badawczych,
uwazam, ze Autor pracy wykazal swoje wysokie kompetencje w wybranym przez siebie obsza-
rze badawczym. Recenzowana rozprawa zawiera oryginalne rozwiazania probleméw naukowych
oraz pokazuje umiejetnosci Autora w zakresie samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Calo-
$ciowa ocena rozprawy jest pozytywna. Uwazam, ze rozprawa spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez stosowne, aktualnie obowiazujace, akty prawne. Dlatego wnioskuje
o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Huberta Michalaka do publicznej

obrony.
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