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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz.
Michata Wrobla pt. ,Inteligentne metody
rozpoznawania pisma odrecznego z
wykorzystaniem ekstrakcji kresek”

Niniejsza recenzja zostata przygotowana na prosbe wystosowang w pismie
prof. dra hab. inz. Roberta Nowickiego, Kierownika dyscypliny naukowej informatyka
techniczna i telekomunikacja Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Informatyki
Politechniki Czestochowskiej, z dnia 13.02.2023, nr pisma R-WIMil-510-18/19.

Problematyka rozprawy

Tematem recenzowanej rozprawy doktorskiej jest problem rozpoznawania
pisma odrecznego. Zagadnienie to wpisuje sie w tematyke optycznego
rozpoznawania znakow. W odréznieniu od rozpoznawania tekstu drukarskiego,
rozpoznawanie pisma odrecznego jest zadaniem znacznie trudniejszym. Wymaga
przeprowadzenia kilku dodatkowych operacji na danych, m.in. separacji
poszczegolnych liter i oddzielenia poszczegdlnych wierszy tekstu. Rozpoznawanie
pisma moze by¢ wykonywane zaréwno w trybie online jak i offline. W niniejszej pracy
skupiono sie na tym drugim podejsciu, opracowujgc algorytmy rozpoznawania pisma
statycznego. Ostatnimi czasy, jak to ma miejsce w wiekszosci zagadnien w ktérych
wykorzystywane sg algorytmy sztucznej inteligencji, takze w przypadku
rozpoznawania pisma odrecznego prym wiodg metody bazujgce na sieciach
neuronowych. Niemniej jednak w celu ich poprawnego wytrenowania wymagane sg
zwykle duze zbiory uczgce. Pozyskanie takiego zbioru moze okazac sie
czasochtonne i kosztowne. Dlatego Doktorant przyjat, jako jedno z gtownych zatozen
przy implementacji swojego algorytmu, ze system nie powinien wymagac zbyt wielu
danych uczgcych do wiasciwego funkcjonowania. Drugim zatozeniem jest dziatanie
bezstownikowe, aby algorytm mdgt rozpoznawac takze nazwy wtasne i stowa
archaiczne, nie pojawiajgce sie zwykle w powszechnie uzywanych zbiorach danych.
Kolejnymi zatozeniami sg interpretowalnos¢ modeli oraz ich blokowa struktura, tak
aby kazdy fragment algorytmu mogt funkcjonowac oddzielnie i w razie potrzeby
zosta¢ podmieniony przez inng metode, jesli pierwotne pomysty nie sprawdzatyby
sie w praktyce. W celu sprostania tym zatozeniom, opracowany algorytm bazuje na



metodach matematyczno-statystycznych. Zaproponowana metoda zostata
poréwnana z opisang w literaturze siecig neuronowg AttentionHTR, wypadajgc w
tym porownaniu korzystnie.

Zawartosc pracy oraz najwazniejsze wyniki

Zaproponowany w pracy doktorskiej algorytm rozpoznawania pisma
odrecznego zbudowany jest z trzech gtownych modutow: ekstrakcja kresek,
rozpoznawanie wzorcow oraz wyboér wariantow tekstu. Pierwszy z modutéw jest
najbardziej rozbudowany i sktada sie z kilku nastepujgcych po sobie etapow
przetwarzania danych. Wszystkie zastosowane w pracy metody majg solidne
podstawy matematyczne. Nalezy tutaj podkresli¢ biegtos¢ i swobode Doktoranta w
postugiwaniu sie formalizmem matematycznym. Wszystkie kroki algorytmu zostaty
bardzo Scisle i jednoznacznie opisane w pracy. Czytelnik zainteresowany
ewentualnym powtorzeniem eksperymentdéw z pewnoscig bez problemu bedzie w
stanie zaimplementowac przedstawione algorytmy. Doktorant wykazat sie
znajomoscig szerokiego spektrum przeréznych metod matematycznych i
informatycznych, ktére zastosowat przy projektowaniu swoich rozwigzan. Po
wstepnym przetwarzaniu, polegajgcym na binaryzacji i szkieletyzacji obrazu z
tekstem, nastepuje proces wypetniania wnetrza liter kotami. Nastepnie, sposrod
wszystkich koét, wybierane sg tylko te niezbedne do odtworzenia ksztattu litery. W tym
celu zastosowany zostat z powodzeniem algorytm zachtanny. Z kolei przy tgczeniu
wyselekcjonowanych kot w wiezy, a takze przy wyodrebnianiu finalnych kresek,
zaproponowane metody bazujg na teorii graféw. Finalnie, ksztatty kresek sg
przyblizane wielomianami trzeciego stopnia (zaréwno wspotrzedne x jak iy, a wiec
kazda kreska scharakteryzowana jest oSmioma liczbami). Wszystkie etapy
algorytmu ekstrakcji kresek zawierajg kilka istotnych parametrow, ktorych wartosci
nalezy w jakis sposéb ustali¢. W tym celu Doktorant zastosowat heurystyczng
metode zwang symulowanym wyzarzaniem. Caty algorytm ekstrakcji kresek jest
zdecydowanie najlepiej dziatajgcym elementem proponowanego systemu i w razie
potrzeby moze z powodzeniem by¢ stosowany jako oddzielne narzedzie.

Kolejnym elementem algorytmu rozpoznawania pisma odrecznego jest
rozpoznawanie wzorcow, a wiec wyszukiwanie podobienstw wyekstrahowanych
kresek do kresek wzorcowych, reprezentujgcych litery lub zbitki dwdch liter. W tym
celu zaproponowano dwa podejscia: wielomianowe i interwatowe. W pierwszym z
nich porownywane sg wspotczynniki wielomianow reprezentujgcych kreski
(oczywiscie bez wyrazéw wolnych, informujgcych wytgcznie o potozeniu danej kreski
na obrazie). W podejsciu interwatowym natomiast Doktorant wykazat sie
znajomoscig kolejnego istotnego zagadnienia matematycznego, a mianowicie logiki
rozmytej i zbiorow rozmytych. W tym podejsciu zaktada sie, ze dysponujemy kilkoma
wersjami wzorcow kresek dla danej litery. Pozwala to skonstruowac reprezentacje
kreski w formie zbioréw rozmytych, zamiast warto$ci ostrych. W obu podejsciach
nadmiarowe hipotezy dotyczgce przypasowania kresek do wzorcoéw byty usuwane
ponownie z wykorzystaniem odpowiedniego algorytmu zachtannego.



Trzecim etapem zaprezentowanego systemu jest tworzenie i wybor wariantéw
tekstu. W pracy opisano mozliwos¢ zastosowania do tego celu algorytmu
zachfannego. Algorytm taki nie daje jednak gwarancji znalezienia optymalnego
rozwigzania, dlatego zdecydowano sie na zastosowanie metody wykorzystujgcej
drzewa decyzyjne. Do oceny jakosci utworzonych wariantow zastosowano wskaznik
uwzgledniajgcy dwie rzeczy: zgodnos¢ poszczegolnych liter ze wzorcami, a takze
sensownos¢ wystepowania poszczegolnych sekwenciji liter w danym jezyku.
Algorytm do prawidtowego funkcjonowania wymaga wiec znajomosci pewnych
statystyk dotyczgcych czestosci pojawiania sie ciggow znakow.

Zaproponowany system rozpoznawania pisma zostat przetestowany zarowno
na probkach tekstow przygotowanych przez Doktoranta jak i powszechnie
dostepnym zbiorze IAM. Podobienstwo tekstu wykrytego do tekstu prawdziwego
zostato zmierzone za pomocg wspomnianego wczesniej wskaznika, a takze przez
obliczenie odlegtosci Levenshteina. Algorytm zostaty poréwnany z siecig neuronowg
AttentionHTR. Wyjagtkowo na potrzeby tego porownania wykorzystano miare bedgca
procentowg skutecznoscig algorytméw. W przypadku uczenia sieci zbiorem danych
IAM, poréwnanie wypada na korzys¢ autorskiego algorytmu Doktoranta. W pracy
dokonano takze porownania z siecig AttentionHTR nauczong na innym, znacznie
wiekszym zbiorze danych Imgur5K. W tym przypadku, czego nalezato sie
spodziewac, znacznie efektywniejsza okazuje sie by¢ sie¢ neuronowa.

Uwagi krytyczne i zagadnienia do dyskus;ji

Jak wspomniano wczesniej, rozprawa doktorska ogdlnie jest napisana bardzo
starannie i zrozumiale, a wszystkie metody zostaty opisane przy uzyciu bardzo
precyzyjnego formalizmu matematycznego. Witasciwie jedyng kwestig, ktéra moze
budzi¢ pewien niedosyt czytelnika, jest jej czes¢ eksperymentalna. Prawdg jest, ze
uzyskane wyniki sg porownywalne, a nawet lepsze, niz wyniki uzyskane za pomocag
przeznaczonej do tego zadania sieci neuronowej (przy sprawiedliwym uczeniu sieci
na tym samym matym zbiorze danych). Niemniej jednak, bezwzgledny poziom
uzyskiwanych doktadnosci, rzedu 20%-30%, wydaje sie by¢ bardzo niski aby z
powodzeniem moc zastosowac opracowany system w praktyce. Przedstawione w
tabelach przyktady wyrazow prawdziwych oraz rozpoznanych rowniez nie napawajg
optymizmem. Wydaje mi sie, ze przyczyn tego stanu rzeczy nalezy szuka¢ w
modutach odpowiadajgcych za porownywanie kresek z wzorcami oraz wybor
wariantu tekstu. Czes¢ algorytmu odpowiadajgca za ekstrakcje kresek dziata
bowiem perfekcyjnie i moim zdaniem stanowi najwiekszg wartos¢ recenzowanej
pracy. Nalezy takze odnotowac, ze Doktorant jest Swiadomy wad wspomnianych
wczesniej dwoch modutéw algorytmu, proponujgc w podsumowaniu kilka kierunkéw
badan i modyfikacji, ktérych zastosowanie mogtyby w przysziosci poprawic
efektywnos¢ catego algorytmu.

Czytajgc rozprawe doktorskg nasunety mi sie jeszcze dwa
pytania/zagadnienia, ktére pozwole sobie sformutowac ponizej. Nie majg one
charakteru krytycznego, mogg ewentualnie stanowi¢ inspiracje do dalszych badan:



- Gtéwnym zatozeniem pracy byto skonstruowanie algorytmu nie
wymagajgcego uczenia na duzym zbiorze treningowym, co wyklucza zastosowanie
sieci neuronowych. Ostatnimi czasy jednak pojawia sie coraz wiecej gotowych,
nauczonych sieci, przeznaczonych do réznych zadan. Z pewnoscig mozna wiec
znalez¢ gotowg sie¢ neuronowg do rozpoznawania pisma odrecznego, a nastepnie
wykonacé na niej procedure uczenia transferowego, dostrajajgc jg do naszego,
niewielkiego, zbioru danych. Czy Doktorant rozwazat takie podejscie? | czy
nalezatoby je traktowac jako rozwigzanie wymagajgce czy niewymagajgce duzego
zbioru danych uczgcych?

- W reprezentacji kresek poprzez parametry dopasowanych wielomianéw
Doktorant stusznie wykluczyt wyrazy wolne, gdyz odpowiadajg one jedynie za
potozenie przestrzenne danego wzorca. Czy jest mozliwe zmodyfikowanie
reprezentacji tak, aby byta ona odporna na ewentualne rotacje lub réznice w
nachyleniu liter, a takze na réznice w ich skali?

Podsumowanie i konkluzja recenzji

Podsumowujgc wszystkie powyzsze uwagi, nalezy stwierdzic, iz rozprawa
doktorska Pana mgra inz. Michata Wrébla stanowi istotny wktad w rozwéj tematyki
inteligentnego rozpoznawania pisma odrecznego. W pracy zaprezentowano
nowatorski algorytm, ktérego gtéwnymi zaletami sg brak wymagania dostepu do
duzego zbioru danych uczgcych a takze jego bezstownikowosc¢. Najbardziej
wartosciowym elementem zaprezentowanego algorytmu wydaje sie by¢ modut
odpowiadajgcy za ekstrakcje kresek. Algorytm jest bardzo ztozony, a jego
opracowanie wymagato od Doktoranta znajomosci bardzo szerokiego spektrum
réznych zagadnien matematyczno-informatycznych. Warto takze podkresli¢, ze
tresci przedstawione w rozprawie zostaty takze opublikowane w trzech artykutach
konferencyjnych oraz w jednym artykule w recenzowanym czasopismie naukowym
Journal of Artificial Intelligence and Soft Computing Research, ktoremu Ministerstwo
Edukaciji i Nauki przyznaje 140 punktow. We wszystkich czterech pracach mgr inz.
Michat Wrobel jest pierwszym autorem.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Michala Wrébla spetnia we
wszystkich mozliwych aspektach wymagania nakladane przez Ustawe o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki z dn. 14.03.2003 z p6zn. zm. Wnosze o dopuszczenie rozprawy do
publicznej obrony.
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