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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Jarostawa Bernackiego
pt. ,Algorytmy identyfikacji sensoréw obrazujacych”

1. Uwagi ogdlne

Prawng podstawg przygotowania recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz.
Jarostawa Bernackiego jest Umowa z Politechnikg Czestochowska — Wydziatem Inzynierii
Mechanicznej | Informatyki reprezentowang przez Prorektora Pana Profesora dr. hab.
inz. Jerzego Wystockiego oraz Dziekana — Panig Profesor dr hab. inz. Matgorzate Klimek,
ktérg otrzymatem 10 czerwca 2023 r.

Recenzja zostata przygotowana na podstawie rozprawy doktorskiej.
Przedmiotowa praca zostata zrealizowana pod kierunkiem Pana prof. dr hab. inz. Rafata
Scherera, na Wydziale Inzynierii Mechanicznej | Informatyki Politechniki
Czestochowskiej. Recenzowana rozprawa doktorska przedstawiona zostata w postaci
woluminu wydanego przez Doktoranta wraz z ptytg CD zawierajgca tres¢ dysertacji.

Przedmiotem recenzowanej pracy jest obszerna analiza algorytmdw identyfikacji
sensorow obrazujgcych w kontekscie zbioru zdje¢ IMAGINE. Praca sktada sie z 6 czesci
oraz trzech dodatkéw, ktére gteboko zgtebiajg réznorodne aspekty tego zagadnienia.
| tak, rozdziat 1 stanowi wprowadzenie, ukazujgc kontekst i znaczenie identyfikacji
sensorow obrazujgcych. Rozwiniete zostajg rowniez cele, zakres pracy oraz kluczowe
pojecia. Kolejna czes¢ przybliza zbiér zdjeé IMAGINE, specjalnie przygotowany - przez
Doktoranta - do testowania algorytmoéw identyfikacji sensoréw. Omédwiono
zastosowane urzgdzenia, opisano dostepng strone internetowg, na ktorej zbior jest
udostepniony, oraz przedstawiono metody pozyskiwania zdje¢. W rozdziale 3 skupiono
sie na przegladzie zaréwno klasycznych, jak i nowatorskich algorytmdw identyfikacji
sensorow obrazujgcych. Oprécz znanych podejsé literaturowych, zaprezentowano

autorskie metody, takie jak MSE-DSI, CompaRe oraz omodwiono algorytmy Vignetting-CT
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i Distortion-CT. Nie zabrakto réwniez analizy wykorzystania konwolucyjnych sieci
neuronowych w procesie identyfikacji. Rozdziat 4 to przeglad rezultatéw klasyfikacji
zrodet przy wykorzystaniu zaproponowanych algorytméw w poréwnaniu z istniejgcymi
rozwigzaniami. Skoncentrowano sie zaréwno na skutecznosci klasyfikacji, jak i na
wydajnosci dziatania poszczegdlnych algorytméw. Wyniki analiz opierajg sie na
reprezentatywnej prébie nowoczesnych zdje¢. Rozdziat 5 doktadnie analizuje
statystycznie osiggniete wyniki, podkreslajgc potwierdzenie uzytecznosci
proponowanych metod w identyfikacji sensoréw. Rozdziat 6 to gtebokie zanurzenie w
odpornos¢ algorytmu Lukasa oraz konwolucyjnych sieci neuronowych na wyzwania
identyfikacji sensoréw obrazujgcych w obecnosci réznorodnych zewnetrznych szumoéw.
W tym kontekscie proponowana jest réwniez innowacyjna strategia przeciwdziatania
identyfikacji sensoréw. W Rozdziale 7 nastepuje staranne podsumowanie catosci pracy,
prezentujac istotne wnioski oraz oryginalny wktad Autora w rozwéj dyscypliny oraz
rysujgc perspektywy przysztych badan w tym ciekawym obszarze. Dotgczone dodatki
traktujg o wtasnosciach wspoétczynnika korelacji algorytmu Lukasa, wybranych
macierzach pomytek (dla omawianych algorytméw) oraz opisany zostat algorytm
Lanczosa do prébkowania obrazu. Na samym koncu rozprawy wystepuje spis rysunkéw,
tabel oraz algorytmdw, po czym spis pozycji bibliograficznych, ktére zostaty uzyte w

recenzowanym dziele. Cato$¢ pracy obejmuje 196 stron.

Ogolna charakterystyka rozprawy oraz aspektu badawczego

Rozprawa doktorska Pana mgr. Jarostawa Bernackiego opiera sie na dysertacji, w
ktdrej zamiast tezy okresdlono cel pracy jako opracowanie algorytmoéw identyfikacji
sensorow obrazujgcych w aspekcie ISCI, ktore dziatajg szybciej niz algorytmy istniejgce
w literaturze przy jednoczesnym zachowaniu poréwnywalnej skutecznosci identyfikacji.
W tym miejscu dodam, iz tak postawiony cel nie nalezy do najtatwiejszych, gdyz w
trackie przegladu literatury zostato stwierdzone, iz podobne algorytmy cechuja sie
doktadnoscig w okolicach 95%.

W pracy mozna wyrdznié wykonanie nastepujgcych globalnych zadan, czesto o
charakterze nowatorskim:
e Opracowanie zbioru danych IMAGINE, stuzgcego do testowania algorytmow

identyfikacji sensorow obrazujgcych zawartych w aparatach cyfrowych;



e Opracowanie algorytmu MSE-DSI, algorytmdw identyfikacji wykorzystujgcych
analize wad optycznych (winietowanie, dystorsja obiektywu) oraz algorytmu
identyfikacji na podstawie kompaktowej formy cyfrowego odcisku palca
sensorow obrazujgcych;

e Opracowanie algorytmu usprawnienia pracy konwolucyjnych sieci neuronowych,
ktére pozwolito na przyspieszenie czasu nauki sieci.

e Zbadanie odpornosci algorytmu Lukasa oraz konwolucyjnych sieci neuronowych
na identyfikacje aparatow cyfrowych w oparciu o zdjecia poddane operacjom
zaszumienia;

o Weryfikacja eksperymentalna zaproponowanych metod, majgca na celu
wykazanie przydatnosci zaproponowanych algorytmow w problemie identyfikacji

sensoréw obrazujgcych.

Ponadto wartym podkreslenia jest bardzo bogaty dorobek publikacyjny Pana
mgr. Jarostawa Bernackiego, ktéry obejmuje artykuty w czasopismach naukowych
Forensic Science International: Digital Investigation (wyd. Elsevier), Journal of
Information and Telecommunication (wyd. Taylor & Francis), Multimedia Tools and
Applications (wyd. Springer) czterokrotnie oraz konferencjach typu International
Conference on Computational Science, International Joint Conference on e-Business and
Telecommunications czy Asian Conference on Intelligent Information and Database
Systems. Co wiecej z owych 10 prac az 4 sg samodzielnymi pracami Doktoranta.

Niewatpliwie dos¢ ciekawym rozwigzaniem zastosowanym w pracy byto
przygotowanie zbioru zdje¢ o nazwie IMAGINE, ktory zostat wykorzystany do testowania
algorytmdw identyfikacji aparatéw. Zbiér ten stanowi potgczenie zbioréw prywatnych
Autora, oraz kolekcji pochodzgacej z internetowego serwisu o nazwie Optyczne.pl.

Finalny zbidr zostat udostepniony przez Autora na stronie internetowe;.
Ocena rozprawy
Uwagi krytyczno-polemiczne:

W niniejszej cze$é pokrdtce przedstawione zostang gtéwne mankamenty dysertacji. Ze
wzgledu na istotno$é tejze czesci recenzji niniejsze uwagi zostang przedstawione w
punktach, do ktérych tatwiej bedzie sie odnies¢ Doktorantowi.



W rozdziale 2, w szczegdlnosci w czesci 2.3 wystepuje swoista instrukcja obstugi —w
postaci kodu bash’a, ktéra w pewien sposdéb odstaje od stylu przejetego w
dysertacjach doktorskich, w szczegdlnosci Rysunek 2.2. W moim odczuciu tego typu
moze i wazne informacje nalezato by jednak umiesci¢ w dodatku technicznym.
Szkoda ze Doktorant w przypadku opisu symbolu | wskazuje ze, jest to obraz, lub
obraz kolorowy, a nie nazywa tego symbolu mianem funkcja obrazowa jak zostato to
przyjete w domenie analizy danych obrazowych.

Czy we wzorze (3.6) w gérnym indeksie nie powinno by¢ symbolu i ?

W tekscie na stronie 29, pomiedzy wzorami 3.6 oraz 3.7 zostajg wprowadzone
symbole szuméw resztkowych jako WU, dlaczego indeksowanie ich przechodzi po
i=1,...,N oraz dlaczego zostato wprowadzone nowe oznaczanie w stosunku do
symbolu N ze stron 7 oraz 12 ? Co ma dalsze przetozenie na wzér 3.7 oraz kolejne
wzory.

Na stronie 34 nalezatoby doprecyzowac co to znaczy ze , Algorytm MSE-DSI wymaga
wartoscim < Min < N, ktére sg znacznie mniejsze, rzedu setek pikseli”. W
szczegolnosci nalezato by szerzej skomentowac w jaki sposéb proponujemy owe
wartosci.

W opisie algorytmu CompaRe, warto doprecyzowac lub jako$ zwizualizowaé proces
generacji nowej macierzy lo, w szczegdlnosci pokazujgc co oznacza stwierdzenie
»umieszczamy w odpowiednich miejscach wartosci obliczonych sladéw.”

Strona 41. W moim odczuciu nalezatoby przedyskutowac czy przez linie 12
(Algorytm 5) nie tracimy informacji o naroznikach, oczywiscie zyskujac jedna liczbe.
Czy byta w trakcie badan podejmowana prdba reprezentacji wspoétczynnikéw di jako
kody taricuchowe (Freemana)?

Strona 48. Ze wzgledu na koniecznos$¢ uzycia wiekszej liczby zdje¢ w celu obliczenia
wartosci wspotczynnika k, uwazam, ze ciekawym bytoby zbadanie czy przypadkiem
inna miara centralna (np. mediana) nie byta by lepsza niz klasyczna $rednia
arytmetyczna.

W moim odczuciu, moze tatwiejszymi do zobrazowania jest narysowanie schematu
struktury CNN niz opisywanie poszczegdlnych warstw — strona 50, w szczegdlnosci
jako ostatnia wymieniana jest warstwa w petni pofgczona, ale jak ona wyglada oraz

jaka ma funkcje aktywacji tego nie uszczegétowiono w dysertac;ji ?
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Prosze o doprecyzowanie co w ramach CNN zostato zrobione jako wktad Doktoranta,
oczywiscie wzgledem istniejgcych w literaturze rozwigzan. Czy byta to tylko zamiana
funkcji Relu na Selu czy znacznie wiecej?

W pracy nie zostato napisane dlaczego Doktorant korzysta z dwdch konkurencyjnych
pakietéw obliczeniowych Python oraz Matlab, skoro sie¢ typu konwolucyjnego jest
dostepna w postaci bibliotecznej w kazdym z nich ?

Strona 57. W pracy brakuje wyjasnienia w jaki sposéb dokonano wyznaczenia
parametru k okreslajgcego liczbe najblizszych sgsiadéw. Czy uzyto do tego zadania
jakis specjalistycznych metryk ewaluacyjnych? Notabene wprowadzenie
wspotczynnika sgsiaddw jako k stoi w sprzecznosci z oznaczeniem wspétczynnika na
stronie 48.

Prosze o rozszerzenie postawianego wniosku o tresci ,,Niemniej, wyniki klasyfikacji
algorytmu MSE-DSI mozna uzna¢ za satysfakcjonujgce, poniewaz sg zauwazalnie
wyzsze od klasyfikacji modelem losowym.”, gdyz w obecne] postaci nie przystoi on
randze dysertacji.

W rozwazaniach dotyczacych doboru parametru p (strona 62) jest wiele réznych
zalecen. Czy nie mozna tego procesu pokazac w bardziej przekonywujgcy sposob,
czyli np. z uzyciem jakiego$ oszacowania lub choc¢by wykresu pokazujgcego stusznosé
postawionej tezy ?

W dysertacji nie okreslono w jaki sposéb byty uczone CNN, czy do tego celu byto
wykorzystywane podejscie GPU czy CPU ?

Musze przyznaé, ze podsumowanie badawcze robi ogromne wrazenie i widac, ze
Doktorant wtozyt wiele pracy i czasu w przygotowanie wynikéw i analiz. Jednak w
wielu przypadkach pokazywane sg wyniki w réznych konfiguracjach, czesto
nieporownywalnych. Zatem naturalng konsekwencjg moze by¢ przygotowanie
globalnej tabeli (lub tabel) zbiorczej, poréwnujgcej wszystkie metody oraz rézne
aspekty badawcze, ktdre sg zbadane w ten sam sposdb. Dzieki temu z tatwoscig
mozna byto by szybkim ,rzutem oka” poréwnacé otrzymane wyniki. By¢ moze dobrym
posunieciem bytoby zdefiniowaé reprezentatywny zbior bazowy i wzgledem niego

dokonac obliczen poréwnawczych.



17. Na stronie 87, opisywane sg poziomy (skale) nominalna oraz porzgdkowa, ale w
moim odczuciu nie wystepujg one w doktoracie, zatem ich opis nie ma wiekszego
znaczenia.

18. W punkcie 5.3 zostata powtdrzona informacja z poczatku rozdziatu.

Uwagi szczegétowe i techniczne

W ramach tego punktu, musze podkresli¢ bardzo staranne przygotowanie catego
woluminu z pracg doktorskg. Oczywiscie mozna tu wskazac kilka uwag zwigzanych z
pojedynczym brakiem wyjasnien symboli czy dos¢ skapym opisem pewnych czesci pracy.
Dla przyktadu podam, ze czarno-biate sktadowe rysunku 1.1 sg nieczytelne, podobnie rys
3.1, czy kilkukrotne powtdrzenie wzoru N=I-F(I) wraz z opisem wystepujgcych symboli
(strona 7i 12). W tym miejscu jednak chciatbym réwniez zaznaczy¢, iz Doktorant w pracy
uzywa okreslenia macierz konfuzji zamiast polskiej nazwy jaka jest macierz pomytek. Co
jest typowym makaronizmem vel zapozyczeniem jezykowym okreslenia ,,Confusion
matrix” z jezyka angielskiego. Doktorant rowniez nie ustrzegt sie nielicznych
mankamentow natury technicznej takich jak btedy interpunkcyjne czy tez pomytki w
oznaczeniach (o ktérych nadmieniano wczesniej), itp. jednak w zadnej mierze nie rzutuja

one na relatywnie wysokg ocene pracy.

Ocena ogodlna

Doktorant bardzo dobrze rozumie pojecie oraz zakres procedur analizy obrazéw

zaréwno w ujeciu ogélnym, jak i w kontekscie. W szczegdlnosci potrafi:

e opisacich cechy i wiasnosci,
e syntetyzowac algorytmy pozwalajgce na gtebokg analize wtasnosci,
e przedstawi¢ wyniki analizy,

oraz

e wybrac¢i omowi¢ mozliwe do zastosowania procedury.

Sposdb sformutowania problemu badawczego, przedstawiony w pierwszej i drugiej
czesci, $wiadczg o dojrzatosci naukowej Autora. Analizowany w pracy problem jest
bardzo doktadnie sprecyzowany. Mimo mojej krytycznej uwagi w niniejszej recenzji,
jestem zdania, iz uzasadnienie uzycia sieci neuronowych i/lub innych algorytméw analizy

obrazéw wraz z towarzyszgcymi procedurami jest w petni kompletne. Ponadto bardzo



imponujgcym jest fakt, iz w trakcie pracy nad doktoratem zostato opublikowane wiele
dobrych prac naukowych w tym cztery z dziesieciu sg samodzielnymi publikacjami
Kandydata.

Warto réwniez doda¢, ze — realizujgc prace — Pan mgr inz. Jarostaw Bernacki
wykazat sie solidnym warsztatem informatycznym polegajgcym na samodzielnym
zaprogramowaniu gtéwnych algorytmdéw. Takie umiejetnosci sg niezmiernie istotne,
gdyz potwierdzaja, ze jest On niezaleznym naukowcem. Ponadto uwazam, ze wykonane
przez Niego eksperymenty, ktérych liczba jest znaczna, swiadczg, ze Kandydat ma
szczegblne predyspozycje do pracy badawczej. Potrafi dobra¢ odpowiednie wskazniki
oceny jakosci modeli, zilustrowac¢ wyniki na rysunkach, przedstawié wazne rezultaty w
tabelach i wyciggnac istotne wnioski. Dodany do pracy opis matematyczny powoduje, ze

recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska jest kompletna i w petni wartosciowa.

Podsumowanie

Recenzowana praca doktorska jest przyktadem oryginalnego rozwigzania
ciekawych zagadnien praktycznych. Do ich rozwigzania Autor rozprawy wykorzystat we
wtasciwy sposdb zaawansowane narzedzia technik informacyjnych jakimi niewatpliwie
sg sieci neuronowe i algorytmy dziatajgce na danych obrazowych. Swiadczy to, o Jego
duzej kompetencji w praktycznym postugiwaniu sie narzedziami wspoétczesne;j
informatyki. Niewatpliwie cennym jest umieszczenie obrazéw w ogdlnodostepnych
repozytoriach, co daje mozliwos¢ na wykorzystanie ich zaréwno w innych badanych
zagadnieniach jak i pozwala na poréwnanie wydajnosci i efektywnosci innych procedur.
Uzyskane w pracy wyniki uwazam za niewatpliwie oryginalng (nowatorska) propozycje
rozwigzania zagadnien technicznych, ktére zostaty wielokrotnie zweryfikowane na
drodze rzetelnie przeprowadzanych analiz walidacyjnych. Mozna zatem uznaé, ze
recenzowana rozprawa doktorska ma charakter oryginalnej pracy projektowo-
naukowej, o ktdrej méwi biezgca Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Konkludujac uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Jarostawa Bernackiego
zdecydowanie spetnia wymagania stawiane w odpowiednich przepisach rozprawom
doktorskim i wobec tego stawiam wniosek o jej dopuszczenie do dalszych,

przewidzianych Ustawg, etapow postepowania o nadanie stopnia doktora.



Ponadto, biorgc pod uwage aktualnos$¢ tematyki badawczej, jej znaczny zakres,
wysokg jakos¢ prezentowanych wynikow oraz ich istotny wkfad w istniejacy stan
wiedzy i znaczaca — czesto samodzielng — aktywnos¢ naukowg Kandydata, wnioskuje o

wyroznienie recenzowanej rozprawy doktorskiej.
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