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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Wrdbla pt.: , Inteligentne metody
rozpoznawania pisma odrecznego z wykorzystaniem ekstrakcji kresek” opracowanej pod

kierunkiem dr hab. inz. Janusza Starczewskiego, Prof. P.Cz.

W odpowiedzi na pismo R-WIMil-510-18/19 z dnia 13 lutego 2023 przedktadam niniejsza
recenzje.

Przedstawiona do recenzji praca jest 117 stronicowym opracowaniem podzielonym na
siedem tematycznych rozdziatéw. Rozprawa rozpoczyna sie wprowadzeniem w tematyke
podjetych badan, a zakonczona jest bibliografig, w ktorej doktorant przedstawita 54 Zrédta
tematyczne wykorzystane podczas pracy badawczej. We wstepie doktorant przedstawia
motywacje swojej pracy naukowe] oraz zastosowanie modelu kresek do ekstrakgji liter jako
rozwigzanie dla problemu prawidtowej separacji poszczegdlnych znakéw w pismie
odrecznym.

Rozprawa dotyczy rozpoznawania pisma odrecznego ze statycznego obrazu cyfrowego
(rozpoznawanie offline) z zastosowaniem ekstrakcji kresek, czyli elementarnych fragmentéw
liter, mozliwych do utworzenia pojedynczym ruchem reki. Przyjetym celem pracy byto
opracowanie autorskiego algorytmu odczytujgcego tekst z obrazu zawierajgcego pojedyncze
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stowo, przy czym jego szczegdlnym zastosowaniem ma by¢ odczytywanie stow pochodzgcych
z dokumentéw historycznych. W zwigzku z tym przyjeto trzy dodatkowe zatozenia: algorytm
ma nie korzysta¢ ze zdefiniowanego stownika, nie potrzebowac duzego zbioru danych
uczacych, a wyniki posrednie majg by¢ proste do przesledzenia przez analityka (model white
box).

Praca skfada sie z siedmiu rozdziatéw, bibliografii, spisu rysunkéw i spisu tablic. Przeglagdowi
literatury poswiecony jest rozdziat drugi, pierwsze podrozdziaty rozdziatéw trzeciego

i czwartego, a takze znaczne fragmenty wstepu. Pozostata cze$¢ rozprawy opisuje prace
wiasng oraz przeprowadzone badania i opracowany algorytm.

Pierwszym rozdziatem jest wstep. Na poczatku krétko omdéwiono w nim gtdwne zagadnienia
z obszaru automatycznego rozpoznawania pisma, takie jak HWR, OCR, rozpoznawanie online
i offline. Nastepnie zarysowano kierunki wspétczesnie prowadzonych badan oraz
wprowadzono pojecie kreski. Po tym ogdélnym wprowadzeniu przedstawiono zatozenia
rozprawy, a nastepnie wyszczegdlniono gtéwne etapy opracowanego algorytmu.
Zdefiniowano takze na potrzeby rozprawy pojecia ,hipoteza” oraz , wariant”.

Rozdziat drugi stanowi przeglad literatury. W pierwszym podrozdziale wypunktowano
gtéwne problemy zwigzane z rozpoznawaniem pisma odrecznego. Wspomniano takze o
wybranych metodach stosowanych do przezwyciezania tych trudnosci. Kolejne podrozdziaty
omawiajg podstawowe pojecia z roznych dziedzin informatyki, ktére byty wykorzystywane w
dalszej czesci pracy. Podrozdziaty te dotycza kolejno: teorii graféw, przetwarzania obrazéw,
algorytmow heurystycznych (ze szczegdlnym uwzglednieniem zachtannych), logiki rozmyte;j

i sieci neuronowych.

Trzeci rozdziat poswiecony jest ekstrakcji kresek. W pierwszym podrozdziale zawiera on
krétki przeglad metod spotykanych w literaturze, a w kolejnych podrozdziatach przedstawia
zaproponowany przez Doktoranta algorytm przetwarzania obrazu wejsciowego w zbiér
wyekstrahowanych kresek. Algorytm ten zawiera nastepujgce czesci sktadowe:
przetwarzanie wstepne obrazu, wypetnienie obszaru liter kotami wpisanymi (wraz z selekcja
tych kot), wyznaczanie potgczen (wigzan) miedzy sSrodkami két, przeksztatcenie zbioru wigzan
w zbidr kresek rozumianych jako ciggi Srodkéw kot i podziat zbyt zawitych kresek. Metody te
oparte sg gtdwnie na technikach przetwarzania obrazu binarnego oraz na algorytmach
zachfannych. Ostatni podrozdziat zawiera szczegétowe rozwazania na temat tych etapow
algorytmu, ktdérych opracowanie wymagato dokfadniejszych badan.

W czwartym rozdziale skupiono sie na rozpoznawaniu wzorcéw pojedynczych liter (lub
krotkich zbitek) w zbiorze wyekstrahowanych kresek. Uktad tego rozdziatu jest zblizony do
poprzedniego: pierwszy podrozdziat zawiera przeglad technik z literatury, a kolejne
podrozdziaty opis autorskich rozwigzan. Etap algorytmu opisany w tym rozdziale obejmuje:
poréwnywanie pojedynczych kresek (pochodzgcej z obrazu wejsciowego i ze wzorca),
poréwnywanie grup kresek oraz tworzenie zbioru hipotez rozumianych jako przypuszczenie,
ze dana grupa kresek z rozpoznawanego obrazu pasuje do grupy kresek z wzorca.
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Zaproponowane algorytmy wykorzystujg pewne aspekty teorii zbiorow rozmytych.
Opracowany algorytm ma kilka wariantow, ktére mozna przetacza¢ miedzy sobg w trakcie
badan. Oprécz samego opisu algorytmu rozdziat zawiera takze informacje na temat badan,
ktérych rezultatem byto przyjecie danych rozwigzan. W ostatnim podrozdziale
zasygnalizowano mozliwo$¢ zastgpienia tego etapu algorytmu rekurencyjng siecig
neuronowa.

Rozdziat pigty opisuje koncowe etapy zaproponowanego algorytmu. Najpierw zbiér hipotez
przeksztatcany jest w zbidr wariantéw tekstu. Nastepnie ze zbioru wariantéw wybierany jest
napis bedacy rezultatem zwracanym przez caty algorytm. Decyzja na temat wyboru wariantu
podejmowana jest na podstawie podobienstw poszczegdlnych grup kresek do wzorcéw oraz
danych statystycznych dotyczgcych wystepowania po sobie poszczegdlnych par kolejnych
liter w danym jezyku.

W rozdziale széstym opisano przeprowadzone badania eksperymentalne. Pierwszy
podrozdziat zawiera informacje na temat implementacji algorytmu, takie jak jezyk
programowania, zastosowane biblioteki i ogdlna organizacja kodu zrédtowego. Drugi
podrozdziat zawiera opis badania polegajgcego na rozpoznawaniu wybranych,
przygotowanych samodzielnie obrazéw z pojedynczymi stowami przy zastosowaniu
niewielkiego zbioru wzorcéw. W ramach tego etapu badan przygladano sie listom
wygenerowanych wariantéw rozpoznanego tekstu dla réznych wariantéw algorytmu
przedstawionego w rozdziale czwartym. W trzecim podrozdziale opisano kolejny etap badan,
w ktorym algorytm testowany byt na trzech zbiorach obrazéw (zawierajgcych od 28 do 38
napiséw) pochodzacych z bazy IAM. Liczba wariantéw algorytmu z poprzedniego kroku
zostata tutaj zawezona do dwdch najbardziej obiecujgcych. Podczas badan opisanych w
czwartym podrozdziale autorski algorytm poréwnywany byt z systemem AttentionHTR
opartym na gtebokich sieciach neuronowych.

Ostatni, siddmy rozdziat przedstawia podsumowanie i wnioski. Skomentowano tam wyniki
zaprezentowane w rozdziale szostym i wypunktowano najwieksze, zdaniem Doktoranta,
osiggniecia uzyskane w trakcie pracy nad rozprawg. Przedstawiono takze kilka pomystéw na
ewentualne dalsze badania.

Zgodnie z trescig podsumowania, w ramach pracy udato sie uzyskaé nastepujgce osiggniecia.
Przy uczeniu systemu za pomoca bardzo matego zbioru danych treningowych, potrafi on
zwrocic lepsze wyniki, niz uzyty do poréwnania system AttentionHTR. Wyniki posrednie
miedzy poszczegdlnymi etapami algorytmu sg mozliwe do interpretacji przez uzytkownika,
co spetnia wymagania modelu white box. Etap ekstrakcji kresek zwraca dobrze wygladajgce
wyniki i moze potencjalnie znalezé zastosowanie takze w innych obszarach, niz
rozpoznawanie pisma odrecznego. Etap selekcji wariantéw z wykorzystywaniem analizy
sgsiednich liter stanowi kompromis miedzy metodami stownikowymi i bezstownikowymi:
umozliwia rozpoznawanie nazw wtasnych przy jednoczesnym odrzucaniu ciggdw znakow,
ktdre nie majg sensu w danym jezyku. Opracowany algorytm jest zaprojektowany tak, ze
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jego poszczegdlne etapy sktadowe sg tatwe do ewentualnej wymiany, co moze stanowic

punkt wyjscia do dalszych badan.

Ocena merytoryczna przedstawionej rozprawy doktorskiej:

W trakcie przeprowadzonych badan doktorant zbudowat modele

oraz przedstawit analize uzyskanych wynikdw wraz z wnioskami ptyngcymi z badan

naukowych. Po przeczytaniu przedstawionej rozprawy doktorskiej nasuwajg sie nastepujace

pytania i sugestie:

Vi.

Vii.

W podrozdziale 4.9 doktorant zaproponowat zastgpienie etapu tworzenia wariantéw
tekstu (w pracy jest to realizowane za pomocg drzewa decyzyjnego) za pomoca
rekurencyjnej sieci neuronowej. Uwazam, ze nalezy szczegétowo rozwing¢, jak
potaczyc takg siec z pozostatymi etapami algorytmu.

Czy posta¢ wielomianowa modelowych kresek nadaje sie jako wejscie sieci? Jaka
postaé ewentualnie mogtaby nadawac sie lepiej di reprezentacji danych?

Jak przeksztatci¢ dane na wyjsciu sieci do zbioru wariantéw, ktéry mégtby stanowic
wejscie dla kolejnego etapu algorytmu?

Dostepne zbiory treningowe zawierajg cigg znakdw oczekiwany na wyjsciu, ale bez
informacji, ktory doktadnie fragment obrazu wejsciowego przedstawia
odpowiadajgcg mu litere. Zatem nalezy wyjasnic jak przygotowaé dane do uczenia
sieci.

Etap wyboru wariantu tekstu (podrozdziat 5.3) wymaga danych statystycznych
dotyczacych czestotliwosci wystepowania liter w danym jezyku. Doktorant
przedstawia, ze uzyto dane dla jezyka angielskiego z publikacji. Czy mozna uzy¢
podobnych danych dla algorytmu w innym jezyku?

Pomimo, ze pomyst tworzenia hipotez z ciggdw kresek w podejsciu bezstownikowym
wydaje sie by¢ skuteczny, system nie dziata w petni poprawnie. Niektdre stowa nie
pojawiajg sie w ramach zestawu hipotez, stad trudno o wybér wtasciwej operacji w
kolejnym etapie algorytmu. Na ktorym etapie i z jakiej przyczyny zdaniem autora
gubione sg poprawne hipotezy? W jaki sposdb autor mégtby to poprawic?

We wstepie pracy (str. 7) doktorant poruszyt problem stabej odtwarzalnosci wynikéw
prac. Jak poprawic¢ ew. odtwarzalnos¢ danych?

Ocena formy, taksonomii, jezyka i edycji pracy:

Przestawiona rozprawa doktorska jest napisana poprawnym jezykiem. Edycja i forma

dokumentu sg poprawne.
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Ocena przedstawionego dorobku naukowego doktoranta:

W przedstawionej pracy doktorant zawart referencje do czterech prac naukowych, ktére
stanowig wkfad w rozwéj dyscypliny naukowej. S3 to artykuty opublikowane w czasopism
tematycznych dla przedstawionego zagadnienia oraz wolumenach konferencyjnych.

Przedstawiony dorobek naukowy doktoranta pokazuje zaangazowanie w prace naukowe,
ktére zostaty uznane w Srodowisku naukowym. Moim zdaniem zaprezentowany dorobek
pozwala stwierdzi¢ obeznanie doktoranta z dyscypling prowadzenia badan naukowych,
analizg wynikéw i podejmowaniem wnioskdéw z prowadzonych badan naukowych.

Podsumowanie:

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska porusza temat zastosowania modeli
rekonstrukcji znakéw pisma odrecznego dla uczenia maszynowego. Uczenie maszynowe,
a zwlaszcza powigzanie go z réznymi modelami ekstrakcji jest tematem wielu aktualnych
opracowan naukowych. Przedstawione rozwigzanie ma mozliwos$¢ dalszego rozwoju,
réwniez w kierunku wdrozenia.

Zaproponowany w rozprawie doktorskiej model pokazuje wktad doktoranta w badania.
Przedstawione idea pozwalajg oceniac obiekty i na takiej podstawie budowaé model
decyzyjny. Jest to temat wazny z punktu widzenia rozwoju informatyki.

Na podstawie przedstawionej powyzej oceny stwierdzam, iz rozprawa doktorska
mgr inz. Michata Wrébla pt.: , Inteligentne metody rozpoznawania pisma odrecznego z
wykorzystaniem ekstrakcji kresek” spetnia warunki okre$lone w art. 13 ust. 1 Ustawy o

ach

stopniach i tytule naukowym. Wnosze o przyjecie w/w rozprawy doktorskiej i dopuszczenie

jej do publicznej obrony w dyscyplinie informatyka.
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