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I. Problem naukowy i obszar rozprawy

Problemem naukowym stanowiacym przedmiot omawianej rozprawy doktorskiej jest
opracowanie efektywnych metod binaryzacji obrazéw zawierajacych znaki alfanumeryczne w
celu ich rozpoznawania. W literaturze mozna znalez¢ dziesigtki metod binaryzacji
podzielonych na kilka podstawowych Klas tj. metody bazujace na globalnym lub lokalnym
progowaniu (ang. Global/Local Threshold — G/LT), metody bazujace na wykrywaniu krawedzi
(ang. Edge-based — EB), metody transformacji obrazéw (Image Transform — IT), metody
warunkowych pél losowych (ang. Conditional Random Field — CRF), metody wektorow
nosnych (ang. Support Vector Machine — SVM), metody uczenia maszynowego (ang. Machine
Learning — ML), metody konwolucyjnych sieci neuronowych (ang. Fully Convolutional
Network — FCN), metody bazujace na uczeniu glebokim (ang. Deep Learning — DL) czy metody
bazujace na uczeniu nadzorowanym i nienadzorowanym (ang. Supervised/Unsupervised
Tuning — S/UT).

Pomimo szeregu istniejacych algorytméw realizujacych zadanie binaryzacji, charakteryzuija
si¢ one niedostateczng efektywnoscia dziatania w warunkach wystepowania trudnosci



wynikajgcych z czedciowego uszkodzenia nosnikow przetwarzanych informacji oraz
réznorodnych szumow i zaklécen powstajacych na etapie procesu digitalizacji.

Liczne zrodta zaklécen w procesie digitalizacji tj. znieksztalcenia perspektywy,
nieréwnomierne o$wietlenie, refleksy swietlne na powierzchniach metalicznych, rozmycie
tekstu, lokalne uszkodzenia fotografowanego lub skanowanego nosnika tekstu w postaci
przebarwien, ubytkéw, rdzy czy zanieczyszczen powoduja niska efektywnogé wigkszosci
metod binaryzacji stosowanych w rozwiazaniach praktycznych, co powoduje, iz poruszany w
rozprawie temat stanowi nadal otwarty problem naukowy. O jego waznosci swiadczy rowniez
rosngca ilos¢ tradycyjnych nosnikéw informacji podlegajacych digitalizacji oraz nowe obszary
zastosowanie ww. metod chocby takie jak rozpoznawanie obrazoéw i napisow przez systemy
wspierajgce kierowcow pojazdow, Czy tez systemy stosowane w pojazdach autonomicznych.

Obszar naukowy rozprawy koncentruje si¢ na rozwijaniu istniejacych i opracowaniu nowych
metod binaryzacji stosowanych w rozpoznawaniu znakow alfanumerycznych. W szczegdlnoscei
podjeto probe opracowania/rozwoju nastgpujagcych metod binaryzacji: metod blokowych,
metod blokowych wielowarstwowych, metod bazujgcych na estymacji tla, metod
wykorzystujacych entropie lokalng oraz metod hybrydowych bazujacych na mechanizmie
glosowania.

Zgodnie z zaprezentowanym w pracy obecnym stanem wiedzy w rozwazanym obszarze
badawczym dotychczas nie stosowano tego typu rozwigzan. Zastosowanie tego typu narzedzi
motywowane jest faktem, iz sa one skuteczne w sytuacjach, gdzie wystepuja czesciowe
uszkodzenia no$nik6w informacji oraz réznorodne zaklécenia i szumy powstajacych na etapie
procesu digitalizacji.

Celem przedstawionych w rozprawie badan bylo: opracowanie nowych metod binaryzacji
zmierzajgcych do poprawy efektywnosci rozpoznawania znakéw alfanumerycznych przy
jednoczesnym ograniczaniu ilosci obliczen bezposrednio przekladajagcych sie na czas
przetwarzania. Celem dodatkowym rozprawy byto opracowanie nowych metod binaryzacji
pozwalajacych na poprawe doktadnosci rozpoznawania tekstu na obrazach naturalnych ;.
tabliczki znamionowe w systemach automatycznego terowania przesytek czy opakowan
produktéw itp. w naturalnych warunkach rzeczywistych.

W' rozprawie postawiono nastgpujgca tezg: ,,Zaproponowanie nowych, jak rowniez
udoskonalanie istniejacych metod przetwarzania wstgpnego, w szczegdlnosci binaryzacji,
wplywa na poprawe efektywnosci dzialania systemow bazujacych na automatycznym
rozpoznawaniu znakoéw  alfanumerycznych. Poprawa ta dotyczy zaréwno aspektow
Jjakosciowych (skuteczniejsze rozpoznawanie tekstu, lepsze odwzorowanie ksztattow znakow,
dokladniejsze wykrywanie obiektow itp.), jak réwniez czasowych (redukcja czasu
przetwarzania danych, prostsze obliczenia i nizsza ztozonosé obliczeniowa)”.

W swietle tak postawionej tezy, do najwazniejszych zadaf badawczych majacych na celu
Jej potwierdzenie byto:

* analiza wlasciwosci znanych w literaturze metod przetwarzania obrazéw pod katem
Jakosci i szybkosci ich dzialania:



e analiza warunkéw w jakich funkcjonuje proces przetwarzania obrazéw ze szczegolnym
uwzglednieniem potencjalnych zrodet zaklocen;

® definicja ilosciowych wskaznikéw jakosci procesu przetwarzania obrazow stosowanych
do oceny efektywnosci metod binaryzacji;

* analiza istniejacych baz obrazéw stosowanych w testowaniu efektywnosci metod
binaryzacji;

® opracowanie nowych i rozwiniecie istniejacych metod binaryzacji;

e walidacja efektywnosci opracowanych metod binaryzacji z uzyciem baz obrazéw
testowych.

IL. Koncepcja i struktura rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera 5 rozdzialéw, wprowadzenie, wykaz
wazniejszych oznaczen i skrétow, spisy rysunkow i tabel oraz bibliografie. Ponadto, rozprawa
zawiera przykladowe bazy danych z obrazami, autorska baze obrazkéw tabliczek
przemystowych, oraz przyktadowe wyniki przetwarzania obrazow. Podstawe pracy stanowig
rozdzialy od 1-ego do 5-ego, ktore stanowig czgs¢ teoretyczng i badawcza rozprawy.

Wprowadzenie zawiera podstawowe informacje zwigzane z tematyka badaf, a w
szczegolnosci przedstawia problematyke zwigzang z procesem przetwarzania obrazow
majgcym na celu rozpoznawanie znakéw alfanumerycznych oraz motywacje podjecia badan w
zakresie tego tematu przez autora. Ponadto, prezentuje cel, tezg¢ oraz zakres pracy zawierajacy
krotkg charakterystyke jej poszczegolnych czesei.

Rozdzial 1 zawiera charakterystyke procesu przetwarzania obrazéw ze szczegdlnym
uwzglednieniem etapéw segmentacji i binaryzacji. W szczegdlnosci w niniejszym rozdziale
przedstawiono czternascie metod segmentacji obrazéw tj. metody Otsu, Kapura, Rosina,
Niblacka, Sauvoli, Wolfa, Bradleya, NICK, SSP, Fenga, Gatosa, Singha, Batainecha, oraz
ogllny zarys metod bazujacych na uczeniu maszynowym. Ponadto, rozdzial zawiera opis
problemu rozpoznawania znakéw alfanumerycznych oraz pisma odrecznego, rozpoznawania
kodéw 1D/2D oraz rozpoznawania napiséw na tablicach rejestracyjnych pojazdow oraz innych
obiektéw rzeczywistych. Dodatkowo, niniejszy rozdzial zawiera opis oprogramowania
umozliwiajacego rozpoznawanie znakow alfanumerycznych.

W rozdziale 2 przedstawiono przykladowe miary weryfikacji efektow dziatania algorytmow
binaryzacji. W szczegdlnosci przedstawiono miary: macierz bledow, raporty z klasyfikacji
(czulos¢, swoistos¢, precyzja, doktadnos¢, F-Measure, indeks Jaccarda), wspdtczynnik
Negative Rate Metric (NRM), wspotczynnik Misclassification Penalty Metric (MPM),
wspotezynniki Signal-to-Noise Ratio (SNR) i Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR), metryke
Distance Reciprocal Distortion Metric (DRD) oraz miarg odlegtosci edycyjnej. Dokonano tez
krétkiej analizy metod obiektywnej i subiektywnej weryfikacji jakosci obrazu.

W rozdziale 3 przedstawiono kilka wybranych przez autora rozprawy baz danych obrazow,
ktore sg stosowane na etapie weryfikacji efektywnosci nowoopracowanych metod binaryzacji.
W szczegdlnosci, przedstawiono bazy: DIBCO, Bickley Diary, Nabuco dataset, LiveMemory,
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Brno Mobile OCR Dataset, MonkCuperSet (MCS), SmartDoc, autorskie bazy WEZUT OCR
Dataset oraz bazg obrazow tabliczek przemystowych.

Rozdzial 4 zawiera szereg autorskich metod binaryzacji majacych zastosowanie w
przetwarzaniu obrazow zawierajacych znaki alfanumeryczne. W szczegélnosci, przedstawiono
metody blokowe, metody blokowe wielowarstwowe, metody bazujace na estymacji tla, metody
wykorzystujace entropi¢ lokalna oraz metod hybrydowych bazujacych na mechanizmie
glosowania.

Podsumowanie wynikéw, najwazniejsze oryginalne wyniki pracy oraz kierunki dalszych
badan przedstawiono w rozdziale 5.

Uzupetnienie pracy stanowia spisy rysunkéw i tabele. Bibliografia obejmuje 202 pozycje
literaturowe oraz strony internetowe, ktore w dobrym stopniu odzwierciedlaja istniejacy stan
wiedzy w niniejszym obszarze badawczym. Warto podkresli¢, iz przyjeta koncepcja i struktura
pracy jest poprawna.

I1I. Oryginalne osiagnigcia i znaczenie poznawcze

Przedmiotem pracy badawczej bylo zaproponowanie nowatorskich metod binaryzacji
obrazow zawierajgcych znaki alfanumeryczne, efektywnych w warunkach wystepowania
czgsciowego uszkodzenia przetwarzanych papierowych lub metalowych nognikéw informacji
oraz roznorodnych szumow i zaktocen powstajacych na etapie procesu digitalizacii.

Zgodnie z zaprezentowanym w pracy obecnym stanem wiedzy w rozwazanym obszarze
badawczym istnieje potrzeba rozwijania tego typu metod. Autor zauwazyl i przeanalizowal
szereg interesujgcych aspektow problemu, ktére byly pomijane lub stanowily marginalny
element w innych opracowaniach. Stad tez konieczne okazalo si¢ rozwigzanie wielu
czastkowych zadan. Do najwazniejszych oryginalnych osiggnieé¢ rozprawy mozna zaliczy¢:

* Opracowanie metod binaryzacji z podzialem obrazu na bloki i przetwarzanie kazdego z

tych blokéw niezaleznie od poprzednich. W szczegdlnosci, opracowanie wariantow
zaproponowanej metody blokowej z uwzglednieniem wspélczynnika korekcyjnego,

metody blokowej ze wspotczynnikami a i b, metody blokowej z dodatkowym progiem
nieczulosci.

e Opracowanie metody blokowej polegajacej na wykorzystaniu blokéw w strukturze
wielowarstwowej pozwalajacej na uzyskanie poprawy wynikow przetwarzania
obrazow. Ponadto, opracowanie mechanizmu dynamicznej zmiany liczby
zastosowanych warstw blokéw w metodzie binaryzacji blokowej w zaleznosci od
wybranego kryterium jakosci badZ czasu przetwarzania.

* Analizg¢ mozliwosci uzycia metod estymacji tta w przetwarzaniu obrazéw. W
szczegolnosci opracowanie metody poprawy jakosci przetwarzania dzieki zastosowaniu
funkeji przeskalowania zwigkszajacego i zmniejszajacego prowadzaca do estymacji tla
pozornego oraz jego eliminacji z procesu binaryzacji.

e Wykorzystanie lokalnej entropii informacji zawartych w obrazie do poprawy
skutecznosci typowych metod binaryzacji.



e Opracowanie metody hybrydowej z wykorzystaniem mechanizmu glosowania
polegajacej na wykorzystaniu synergii podstawowych metod binaryzacji obrazow.

Dorobek naukowy Autora rozprawy obejmuje 13 publikacji, w tym 3 artykuly w
czasopismach (przy czym 2 znajdujg si¢ w czasopismach z listy JCR tj. Entropy — IF 2.524,
oraz Sensors — IF 3.576) oraz 10 artykuléw w materiatach konferencyjnych. Wybrane
publikacje s3 cytowane na $wiecie w materiatach konferencyjnych i artykutach z periodykow
znajdujacych sie na JCR.

Indeksy Hirscha oraz liczba cytowan publikacji w dniu 19.06.22r.

Scopus Web of Science
H-index 5 3
Liczba publikacji 12 7
Liczba cytowan 61 30

Uwzgledniajac wymienione osiggniecia naukowo-badawcze oraz fakt ich czgsciowego
opublikowania w wyzej wymienionych pozycjach, uwazam ze mgr inz. Hubert Michalak
udowodnit tezg i zrealizowal cel rozprawy oraz wykazal si¢ wiedza i umiejetnoscia
samodzielnego rozwigzywania trudnych probleméw teoretycznych i praktycznych szeroko
rozumianej wspélczesnej automatyki i robotyki w zakresie przetwarzania obrazéw.

IV. Uwagi i komentarze dotyczace rozprawy
Uwagi ogolne:

1. Str. 51. W rozprawie autor stwierdzil ,,W pracy [180] zostalo przeanalizowane uzycie
trojwarstwowej sztucznej sieci neuronowej z algorytmem wstecznej propagacji bledow
(ang. backpropagation learning algorithm) do poprawienia skutecznosci rozpoznawania
pojedynczych znakéw na tablicy rejestracyjnej. Uzyskano, co prawda, poprawe liczby
rozpoznanych znakow, jednakze znaczaco wydluzyt sie wéwczas czas obliczen, ponadto
niezbedne bylo wezesniejsze nauczenie sieci.”. Autorzy cytowanej pracy uzyskali 97%
skutecznos¢ w rozpoznawaniu znakoéw alfanumerycznych w czasie 58 ms z uzyciem
procesora Intel core I3, 2.13GHz co umozliwia zastosowanie opracowanej przez nich
metody w czasie rzeczywistym. Czy opinia autora rozprawy nie jest nazbyt krytyczna w
odniesieniu do faktu, iz czasy przetwarzania zawarte np. w tabeli 4.11 w rozprawie z
uzyciem klasycznych metod binaryzacji wydaja sie by¢ w wigkszosci przypadkow
wyzsze?

2. Str. 64. Autor uzyl stwierdzenia “Typowo stosowane sg roznorodne wspolezynniki
stuzace ocenie skutecznosci binaryzacji, jej dokfadnosci, réznorodnosci odczucia
percepcyjnego cztowieka, czy okresleniu zgodnosci przetworzonego dokumentu z
oryginatem.”. W rozdziale 2 zawarto liczne metody i miary weryfikacji algorytmow



binaryzacji, aczkolwiek wydaje si¢, ze nie zawarto posrod nich metod odnoszacych sie
do ,,r6znorodnosci odczucia percepeyjnego czlowicka”,

Str. 73-76. Autor rozprawy przeprowadza caly szereg analiz wptywu rozmiarow blokéw
stosowanych w metodzie blokowej na roézne wspotczynniki jakosciowe. Z wynikow
przedstawionych w tabelach 4.1-4.4 mozna wywnioskowaé, iz w przypadku wskaznika
F-Measure optymalny rozmiar bloku wynosi 48*48 natomiast w przypadku wskaznika
DRD 16*16, wskaznika PSNR 32*32, a wskaznika doktadnosci klasyfikacji 24*24 i
32*32. Na podstawie uzyskanych rezultatéw odnosi si¢ wrazenie, iz opracowana metoda
moze wymaga¢ zmudnej analizy wpltywu parametrow na wskazniki jakosciowe co moze
powodowa¢ radykalne wydtuzenie czasu koniecznego do uzyskania optymalnych
wynikow i w konsekwencji zniechgca¢ do praktycznego wykorzystania opracowanej
przez autora metody binaryzacji.

Str. 77. Autor rozprawy zawart stwierdzenie ,,Propozycja udoskonalenia proponowanej
metody blokowe;j jest uwzglednienie wspotczynnika korekcyjnego. Wspodtezynnik ten,
okreslony jako liczba z zakresu [0...1] dokonuje korekty multiplikatywnej otrzymanego
wezesniej progu binaryzacji dla danego bloku [110].” nie przedstawiajac w rozprawie
szczegolow autorskiej metody binaryzacji. Ponadto, czy mozliwe jest opracowanie
metody automatycznego doboru optymalnej wartosci ww. wspélczynnika?

Str. 89. Autor rozprawy zawarl stwierdzenie ,,Podejscie tego typu mozna zastosowaé
rowniez w przypadku omawianych w niniejszym rozdziale metod blokowych, gdzie
wprowadza si¢ dodatkowy parametr — prog nieczutosci [113].” nie przedstawiajac w
rozprawie sposobu doboru ww. wartosci.

Str. 104. Autor rozprawy przedstawit intersujaca technike poprawiajaca jakos¢
binaryzacji bazujgcg na estymacji tla. Metoda ta jednak ma liczne parametry wymagajace
doboru ich wartosci tj. zastosowana metoda interpolacji, wspélczynnik przeskalowania,
prog binaryzacji. Czy mozliwe jest opracowanie metodologii umozliwiajacej ich
adaptacyjny dobor prowadzacy do optymalnych wynikéw jakosci binaryzacji? Z
analogiczng sytuacjg mamy do czynienia w przypadku metody wykorzystujacg entropig
lokalng (str. 118).

Str. 138. Stwierdzenie ,Przedstawione w rozdziale warianty metody hybrydowej
stosujacej mechanizm glosowania to wybrane najlepsze przyklady, pokazujace, iz metoda
ta posiada duzy potencjat do przyszlego rozwoju” rodzi pytanie o generalng skutecznos¢
opracowanych metod binaryzacji bazujacych na glosowaniu. Ile z analizowanych metod
pozwolito na uzyskanie dobrych rezultatéw jakosciowych?

Str. 140. Autor rozprawy uzyt stwierdzenia ,,Inng znaczaca trudnoscia, jaka pojawila sig
W czasie prowadzonych badan, byt bardzo dtugi czas przetwarzania przy stosowaniu
metod bazujgcych na uczeniu maszynowym, ... , Trudno$é ta mocno ograniczata
mozliwosci analizy tych metod, gdyz przeliczenie kazdego zestawu obrazéow testowych
zajmowalo znaczg ilo$¢ czasu. Dodatkowo Zrezygnowano z procesu uczenia tych metod,
gdyz te typowo trwaja wielokrotnie dhuzej.”. Powyzsze stwierdzenie budzi watpliwosci



odnosnie wynikéw przedstawionych w rozprawie dla metod bazujacych na uczeniu
maszynowym.

Uwagi szczegolowe:

1.

Str. 69. W zdaniu ,, Wszystkie te obrazy zostaly utworzone przy pomocy wysokiej jakosci

%

cyfrowej lustrzanki...” ww. stwierdzenie ma charakter potoczny i nie powinno by¢
uzywane w rozprawie doktorskiej w dziedzinie nauk technicznych.

Str. 69. W zdaniu ,,Sktada si¢ ona z 40 zdje¢ tabliczek znamionowych urzadzen, tabliczek
informacyjnych, czy tez tabliczek umieszczanych w pojazdach zawierajgcych m.in.
numer VIN samochodu. Wszystkie one zostaly sfotografowane w réznorodnych
warunkach oswietleniowych, réznymi aparatami, z réznymi perspektywami i S3 one
bezplatnie dostgpne w sieci Internet.” brakuje odno$nika do literatury. Ww. baza jest
cennym osiggnigciem Autora natomiast czytelnik rozprawy nie ma do niej dostepu.

Str. 138. W zdaniu ,na przyklad dla metody Sauvoli, NICK czy rowniez metody
bazujacej na uczelni maszynowym cze$é z obrazéw jest nieczytelna, co uniemozliwia

rozpoznanie czgsci napisow.” powinno byé uzyte stowo ,,uczeniu” zamiast ,,uczelni”.

V. Podsumowanie recenzji

Reasumujgc, podniesione wyzej uwagi krytyczne i komentarze nie wplywaja jednak na

pozytywna oceng oryginalnych i opublikowanych osiagnig¢ naukowych, zasadniczych

wynikow zawartych w recenzowanej rozprawie oraz jej ogdlng pozytywng oceng.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze:

® recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra inz. Huberta Michalaka spetnia wszystkie
wymagania stosownej ustawy o tytutach i stopniach naukowych.

® Wnosz¢ o przyjecie opiniowanej rozprawy oraz jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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