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2 Recenzja rozprawy doktorskiej ,,Algorytmy
identyfikacji sensoréw obrazujacych" mgra Jarostawa

Bernackiego

Pan mgr Jarostaw Bernacki w swojej rozprawie doktorskiej i publikacjach z nig zwiazanych
zajmowat sie tworzeniem algorytméw, ktére stuza do rozpoznawania typu aparatu
fotograficznego lub do rozpoznania konkretnego aparatu fotograficznego na podstawie zdjec.
Autor w tym celu stworzyt algorytmy oparte na statystyce, a takze na sztucznych sieciach
neuronowych. Zadaniem tworzonych algorytméw byto nauczenie sie specyfiki urzadzen badz
urzadzenia. Takie algorytmy moga mie¢ zastosowanie m. in. w kryminalistyce. Zrédtem takie;]
specyfiki s3 matryce aparatéw lub znieksztatcenia obrazéw wynikajace z wtasnosci obiektywéw

(niedoskonatosci obiektywéw).

Nalezy nadmieni¢, ze postawiony w rozprawie problem jest wysoce nietrywialny. Mianowicie, gdy
mamy do czynienia ze zwyktym rozpoznawaniem elementéw zdje¢ jak samochéd, rower czy
zwierze, to tworzac algorytmy Al staraliSmy sie osiagna¢ mozliwosci cztowieka. Tutaj mamy do
czynienia z rozpoznawaniem, w ktérym nawet ludzie zajmujacy sie fotografia maja znikome

szanse na rozpoznanie, jakim urzadzeniem zostato wykonane zdjecie.

Pierwsza czes$¢ rozprawy jest poswiecona zdefiniowaniu zadan badawczych i prezentac;ji
biezacego stanu wiedzy w tematyce rozprawy. Szczegétowo oméwione zostaty typy szumoéw
matryc, ktére wystepuja w aparatach fotograficznych. Oméwione zostaty réwniez typy

znieksztatcen wynikajacych z niedoskonatosci obiektywéw aparatéw fotograficznych.



Przedstawione i oméwione zostaty znane z literatury podejscia do probleméw rozpoznawania

urzadzenia na podstawie zdje¢ z aparatéw.

Pierwszy rozdziat wtasciwy rozprawy poswiecony zostat oméwieniu opracowania zbioru danych,
ktéry postuzy do testowania zaproponowanych przez autora algorytméw. Opracowany zbiér
obrazéw jest wrecz niezbedny poniewaz istniejace do tej pory zbiory danych nie dawaty
mozliwosci wtasciwego zbadania proponowanych algorytméw. W zaproponowanym zbiorze
mozna znalez¢ obrazy zebrane z wielu typéw aparatéw fotograficznych, o réznych wielkosciach

CMOS i réznych rozdzielczosciach.

Jednym z gtéwnych celéw rozprawy byto stworzenie algorytméw, ktérego proces uczenia
przebiegatby znaczaco szybciej. Dlatego tez autor rozprawy zaproponowat algorytm MSE-DSI,
ktory wyznacza MSE z szumu czesci obrazu (512 x 512). Wyznaczanie MSE-DSI wykorzystuje
tylko jeden z kanatéw RGB. Takie podejscie radykalnie zmniejsza liczbe obliczen w trakcie
wyznaczania wartosci MSE-DSI dla wszystkich urzadzen, ale takze w trakcie klasyfikacji,
poniewaz sama klasyfikacja nie poréwnuje macierzy lecz tylko skalary, a scisle méwigc uzywany
jest klasyfikator kNN do wyboru urzadzenia. Takie obliczeniowe uproszczenie, jak zauwaza
autor, doprowadzito jednak do czesciowej utraty jakosci klasyfikacji. Jednak takie postepowanie
moze tez stanowi¢ wstepny etap klasyfikacji, po ktérym w wyniku zawezenia docelowych klas
mozna dokona¢ doktadniejszej i szybszej klasyfikacji np. algorytmem Lukas. W tabeli 3.1 mozna
zobaczy¢ jak rézne potrafig by¢ wartosci MSE-DSI. Ciekawe, jakie standardowe odchylenia
odpowiadaja wartosciom MSE-DIS dla poszczegélnych urzadzen. Jak mozna przeczyta¢ w
jednym z artykutéw poswieconych algorytmowi MSE-DSI przyspieszenie generowania odciskéw

palca jest okoto 10-krotne.

Kolejny algorytm zaproponowany przez pana Jarostawa Bernackiego to CompaRe. Ten algorytm
tez wykorzystuje uproszczenie polegajace na transformacji zdje¢ do znacznie mniejszych
macierzy (ale juz nie skalaréw). Zastosowano podzielenie obrazu na szereg podmacierzy i
nastepnie zastapienie podmacierzy ich wtasnym sladem. Wrecz zadziwiajace jest, ze stosowano
to do oryginalnych zdje¢, a nie — jak przedtem — do szumu zdjecia, czyli I — F/(I). Tak
uzyskane macierze dla danego urzadzenia s3 usredniane i to juz stanowi odcisk palca w te;

metodzie. Ta metoda, podobnie jak poprzednia, znaczaco przyspiesza proces klasyfikacji.



Najwazniejsze jednak, ze jakos¢ metody CompaRe okazata sie bardzo dobra poniewaz jakos¢
klasyfikacji wzrosta do najlepszych wynikéw innych algorytméw. Jednoczesnie duzemu
przyspieszeniu ulegt procesu klasyfikacji, co wynika w duzej mierze z bardzo duzego zmniejszenia
wielkosci "odciskéw palca". Warto tu przytoczyé, ze wszystkie odciski palcéw zgromadzone w

analizie do algorytmu Lukas zajety 1.2 tera bajtéw, a odciski dla CompaRe 65 giga bajtéw.

Analiza przeréznych poréwnawczych wynikéw z kolejnego rozdziatu, jak i dodatku pokazuje, ze
posréd metod o kompaktowej reprezentacji metoda CompaRe dziata znaczaco lepiej. Natomiast
pos$rod wszystkich metod tacznie CompaRe dziata najlepiej. To zdecydowanie bardzo ciekawe

osiggniecie—ciekawa gra dziel i zwyciezaj w kooperacji ze $ladami podmacierzy.

Kolejna propozycja algorytmu opiera sie na wadzie winietowania. Doktorant zaproponowat wiec
policzenie $redniej intensywnosci szumu w rogach obrazéw. Szum liczony jest w 4 naroznych

prostokatach, lecz redukcji szumu podlega tylko kanat czerwony.

Przez to, ze narozne prostokaty s3 bardo mate (testy na 5% szerokosci i wysokosci), to liczba
analizowanych pikseli spada w opisywanym przyktadzie 100-krotnie. Ma wiec to ogromny wptyw
na szybkos¢ analizy obrazéw. Testy na zbiorze "smartfony" pokazaty, ze gdy algorytm Lukas
osiagnat 89% poprawnosci, to algorytm Vignetting-CT osiagnat 82%. Mozna powiedzie¢, ze
spadek jest dos¢ wyrazny, ale ilos¢ obliczen wielokrotnie mniejsza. Wiekszy spadek jakosci miat

miejsce dla zbioréw IMAGINE i Dresden.

Wydaje mi sie, ze w kontekscie winietowania mozna by jeszcze pokusi¢ sie o uzaleznienie go od
wybranej przestony podczas robienia zdjecia. Chodzi o fakt, iz przy przymknietej przestonie
winietowanie moze zanika¢. Wéwczas nie bardzo mozna méwi¢ o jego wykrywaniu. Mozna by
natomiast sprébowac powigza¢ site spadku ostrosci od srodka zdjecia z uzyta przestona.
Positkowanie sie taka zaleznoscia mogtoby wskaza¢, kiedy mozemy mie¢ do czynienia z
winietowaniem i w takich warunkach mozna by zwiekszy¢ jakos¢ klasyfikacji, tj. klasyfikacja
bytaby podejmowana jesli wykryto by, ze mozna mie¢ do czynienia z winietowaniem. Jednak nie

jestem pewien na ile moze sie to w praktyce powiesc.

Kolejna propozycja to préba stworzenia modelu rozpoznajacego na bazie dystorsji, czyli



geometrycznej wady obiektywéw. Dystorsja to oczywiscie problem—zmora konstruktoréw
obiektywéw od dawna i dzisiaj. W wielu obiektywach moze by¢ mato zauwazalna cho¢ nie
oznacza to, ze jest zerowa. W wypadku tego algorytmu autor proponuje wyznaczenie parametru
k dystorsji z wzoru Browna. W tym celu rozbit to na dwa etapy, czyli redukcje dystors;ji i
wyznaczenie parametru k& w analizie obrazu. Pan Bernacki, w oparciu o przeprowadzone analizy,
twierdzi, ze proponowany algorytm bardziej niz do rozpoznawania modelu aparatu nadaje sie do
sprawdzania, czy grupa zdje¢ zostata wykonana tym samym modelem aparatu (z takim samym
obiektywem). Grupa zdje¢ wykonanych tym samym urzadzeniem charakteryzuje sie bardzo
zblizonymi parametrami dystorsji k. Taki schemat rozpoznawania réwniez moze by¢ przydatny w

kryminalistyce.

Jeszcze jednym watkiem badawczym bytfa analiza struktur, procesu uczenia i doboru funkcji
aktywacji w konwolucyjnych sieciach neuronowych do zagadnienia rozpoznawania modelu
aparatu. Zauwazono wyraznie pozytywny wptyw zastapienia funkcji RELU przez SELU lub
Leaky RELU. W efekcie tej zmiany proces uczenia jest szybszy. Jednakze jakos¢ klasyfikacji

pozostata zblizona do algorytmu CompaRe.

W rozdziale 5 wnikliwej statystycznej analizie zostaty poddane proponowane algorytmy i ich
rezultaty na wybranych zbiorach. Przeprowadzono szereg testéw statystycznych celem zbadania
statystycznej istotnosci réznic pomiedzy wynikami algorytméw na wybranych zbiorach.
Zasadniczo gtéwne obserwacje opisane powyzej sie potwierdzity. Jak na przyktad wyzszosé¢
algorytmu CompaRe nad algorytmami Valsesia i Li. Pokazano takze wyzszo$¢ algorytmu

CompaRe nad algorytmami Lukas, Bondi, Tuama, Mandelli oraz Kirchner & Johnson.

Analizie poddano takze odpornos¢ algorytméw rozpoznawania na wybrane deformacje obrazéw.
Analizowano m.in. szum pieprz i s6l czy rozmycie Gaussowskie. Zauwazono, ze rozmycie moze
zdecydowanie nie wystarczy¢, aby zaburzy¢ proces rozpoznawania. Doktorant zbadat, ze
dodawanie szumu Poissona takze nie wptywa znacznie na klasyfikacje algorytmami Lukas i

CNN. Ciekawe dlaczego nie zbadano odpornosci identyfikacji algorytmu CompaRe.

Dodatkowym osiggnieciem jest stworzenie algorytmu przeciwdziatajacego wykryciu aparatu,

ktére polega na przycieciu matego marginesu oryginalnego zdjecia, a nastepnie powiekszeniu go



do pierwotnych rozmiaréw z wykorzystaniem algorytmu Lanczosa. Metode te testowano na

algorytmie Lukasa.

3 Podsumowanie

Autor doktoratu wykazat sie szeroka wiedzg z zakresu sieci neuronowych, metod statystyki
i uczenia maszynowego. Wszystko to oméwione zostato szczegétowiej w powyzszej czesci

recenzji.

Za oryginalne osiggniecie naukowe w dyscyplinie informatyka techniczna nalezy uznac
zaproponowane przez autora algorytmy i stworzony zbiér danych. Na szczegdlng uwage zastuguje
algorytm CompaRe, ktéry jest bardzo doktadny i bardzo szybki. Catos¢ badan naukowych

zostata starannie zweryfikowana szeregiem testéw i wiarygodnych opracowan statystycznych.

Na uwage zastuguje starannie dobrana i bogata bibliografia. Praca charakteryzuje sie tez duza

poprawnoscig naukowo—techniczna.

Warto tez wspomnie¢, ze Pan Bernacki jest autorem 9 publikacji zwigzanych z doktoratem,

z czego wszystkie s3 na tzw. liscie ministerialnej punktowanych publikacji.

Konczac, oceniam pozytywnie dorobek doktoranta.

Uwazam, ze zaprezentowana rozprawa spefnia warunki dotyczace prac doktorskich i stawiam

wniosek o dopuszczenie jej autora do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Torun, 6.07.2023

Norbert Jankowski
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