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ZAKRES TEMATYCZNY | REALIZACJA ROZPRAWY

Rozprawa sktada sie z 7 rozdziatéw. Cato$é rozprawy zostata przedstawiona na 196
stronach. Rozprawa koncentruje sie na problematyce identyfikacji sensoréw
obrazujgcych na podstawie analizy obrazéw cyfrowych. Temat obejmuje techniki

i metody stuzgce do rozpoznawania aparatu rejestrujgcego, z wykorzystaniem cech
charakterystycznych takich jak szum sensora, wady optyczne, nieliniowos¢ obiektywu
itp. Rozprawa skupia sie rowniez na zagadnieniach zwigzanych z przetwarzaniem
obrazdéw, uczeniem maszynowym i sieciami neuronowymi, ktére sg wykorzystywane
w procesie identyfikacji sensoréw obrazujacych.

Rozdziat pierwszy pracy zawiera wprowadzenie, ktére w ogdlny sposdb definiuje zakres
pojeciowy poszczegdlnych zagadnien zwigzanych z badaniami wykonanymi
przez Autora w ramach pracy.

W drugim rozdziale oméwiono zbiér zdje¢ IMAGINE, ktéry zostat specjalnie
opracowany w celu testowania algorytméw identyfikacji sensoréw. Przedstawiono
charakterystyke uzywanych urzadzen oraz oméwiono dostepnoséc tego zbioru

na dedykowanej witrynie internetowej. Dodatkowo, opisano metody pobierania zdjeé
z tego zbioru w celu zapewnienia czytelnikom petnego zrozumienia procesu
badawczego.

Rozdziat trzeci stanowi kluczowg cze$¢ pracy, gdzie szczegdtowo opisano algorytmy
identyfikacji sensoréw obrazujgcych. Przedstawiono zaréwno znane z literatury metody,
jak i nowe, autorskie propozycje. W tym rozdziale Autor omowit algorytmy takie jak
MSE-DSI, CompaRe, Vignetting-CT oraz Distortion-CT. Ponadto, przeprowadzono
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analize identyfikacji sensoréw przy uzyciu konwolucyjnych sieci neuronowych, ktére sg
coraz bardziej popularnym narzedziem w dziedzinie przetwarzania obrazéw.

Daje to petny przeglad réznych podejsc i technik stosowanych w identyfikacji
sensoréw obrazujgcych.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki klasyfikacji réznych zrodet przez
zaproponowane algorytmy w poréwnaniu do algorytmdw znanych z literatury.
Analiza dotyczyta zaréwno skutecznosci klasyfikacji, jak i poréwnania szybkosci
dziatania poszczegdlnych algorytmoéw. Wyniki opierajg sie na duzej liczbie
reprezentatywnych zdjeé pochodzacych z nowoczesnych urzadzen, co pozwolito
na wiarygodne wnioski i poréwnania.

W pigtym rozdziale przeprowadzono szczegdtowa analize statystyczng wynikow
uzyskanych przez Doktoranta. Za pomocg odpowiednich metod statystycznych
potwierdzono skuteczno$é zaproponowanych algorytmoéw identyfikacji. Analiza
dostarcza dodatkowych dowoddw na uzytecznosé i efektywnosé opracowanych
rozwigzan w poréwnaniu z innymi dostepnymi w literaturze.

W széstym rozdziale skoncentrowano sie na badaniu odpornosci algorytmu Lukésa
oraz konwolucyjnych sieci neuronowych na skutecznos¢ identyfikacji sensoréw
obrazujgcych w obecnosci réznorodnych zewnetrznych szuméw.

Rozdziat siédmy stanowi podsumowanie catej pracy, gdzie autor podkreséla jej gtéwne

wnioski i rezultaty. Ponadto, wskazuje kierunki dalszych badan w dziedzinie identyfikag;ji
sensoréw obrazujgcych, sugerujac obszary, ktére wymagajg dalszych rozwazan

i doskonalenia. Praca stanowi cenny wktad w rozwdj tej dziedziny i moze by¢ inspiracjg
dla przysztych badan i projektéw.

Rozprawa zawiera rowniez spis rysunkdw, tabel, bibliografie oraz trzy dodatki.
Pierwszy dodatek to ,Algorytm Lukésa - wartosci wspdtczynnika korelacji”, ktory
przedstawia szczegdtowe wyjasnienie tego algorytmu wraz z obliczonymi wartosciami
wspdtczynnika korelacji dla poszczegdlnych par sensoréw. Drugi dodatek zawiera
wybrane macierze konfuzji, ktére prezentujg wyniki identyfikacji sensoréw dla réznych
algorytmoéw. Trzeci dodatek to ,algorytm Lanczosa prébkowania obrazu”, ktéry opisuje
metode probkowania obrazéw z uwzglednieniem wtasciwosci winietowania.

Wazng cze$cig pracy jest opis i wykorzystanie zbioru zdjeé IMAGINE. Zbiér stanowi
istotng podstawe do przeprowadzenia testéw i analiz algorytmdw identyfikacji
sensoréw obrazujgcych. Opracowany zbiér zdjeé ma kluczowe znaczenie dla badan,
poniewaz dostarcza autentycznych obrazéw ze zréznicowanymi parametrami

i cechami. Wykorzystanie takiego zbioru danych pozwala na rzetelne poréwnanie
réznych algorytméw identyfikacji sensoréw oraz analize ich skutecznosci i wydajnosci.

OMOWIENIE TRESCI | WYNIKOW ROZPRAWY

Niniejsza praca miata na celu zaproponowanie metody identyfikacji sensoréw
obrazujacych oraz przeprowadzenie wszechstronnego badania pozwalajgcego

na zgtebienie, ocene i rozwiniecie istniejgcych metod i algorytmow identyfikaciji.
Przedmiotem pracy byto poszerzenie wiedzy na temat tej tematyki oraz opracowanie
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nowych narzedzi i technik, ktére mogtyby przyczyni¢ sie do poprawy jakosci
i efektywnosci identyfikacji sensoréw obrazujacych.

W pierwszym etapie pracy, Autor doktadnie zbadat zbiér zdjec IMAGINE, ktéry stanowit
podstawe analizy w kontekscie identyfikacji sensoréw. Autor nie tylko opisat
charakterystyke zbioru, ale réwniez zgtebit poznanie urzadzen generujacych te zdjecia.
Przyjrzat sie doktadnie wykorzystanym urzgdzeniom oraz zebranym danym, aby lepiej
zrozumied ich wtasciwosci i ograniczenia.

W drugim etapie pracy, Autor skupit sie na opracowaniu i analizie algorytmdw
identyfikacji sensoréw obrazujgcych. Oprécz przedstawienia istniejgcych metod

z literatury, Doktorant zaproponowat nowe algorytmy, ktére miaty na celu poprawe
skutecznosci identyfikacji. Szczegdtowo omédwit zaréwno autorskie algorytmy
identyfikacji, takie jak MSE-DSI, CompaRe, jak i algorytmy Vignetting-CT i Distortion-CT.
Ponadto, Autor przeanalizowat zastosowanie konwolucyjnych sieci neuronowych

w identyfikacji sensoréw obrazujgcych. Ten etap badan przyczynit sie do poszerzenia
wiedzy w dziedzinie identyfikacji sensoréw i dostarczyt nowych narzedzi oraz podejsé,
ktére moga znalez¢ zastosowanie w praktyce.

Przedstawione wyniki analizy klasyfikacji w rozdziale czwartym stanowig istotny element
pracy. Autor doktadnie przeanalizowat skutecznosc i wydajnosé zaproponowanych
algorytmow identyfikacji w poréwnaniu z istniejgcymi rozwigzaniami. Wyniki oparte

na reprezentatywnej liczbie zdjec¢ z nowoczesnych urzadzen stanowig wiarygodne dane
do oceny skutecznosci proponowanych rozwigzan. Dodatkowo, zaprezentowane
zostaty macierze konfuzji, ktére obrazujg doktadne wyniki klasyfikacji, oraz poréwnane
zostaty czasy dziatania algorytméw. Pierwszym zbiorem zdjeé wykorzystanym w
eksperymentach jest zbiér IMAGINE, ktéry obejmuje 53 nowoczesne urzadzenia.
Kazde z urzadzen zostato szczegdtowo scharakteryzowane w rozdziale drugim.

W sktad tego zbioru wchodza aparaty takie jak Acer Liquid Jade S, Apple iPhone 58,
Canon EOS 1D X Mark Il, Canon EOS 5D Mark IV i wiele innych. Zdjecia w tym zbiorze
sg kolorowe, w formacie JPEG, nie byty modyfikowane przy uzyciu zewnetrznego
oprogramowania.

Drugim wykorzystanym zbiorem jest popularny zbiér Dresden Image Database,
zawierajgcy setki zdjeé z réznych typdw aparatéw, takich jak Agfa, Canon, Casio, Nikon,
Olympus i wiele innych. Wszystkie aparaty w tym zbiorze posiadajg sensory wykonane
w technologii CCD. Z 48 aparatéw wykorzystano 11 787 zdje¢ do analizy.

W ramach tego rozdziatu zaprezentowano wyniki klasyfikacji przy uzyciu algorytméw
MSE-DSI, CompaRe, Vignetting-CT, Distortion-CT, ktdre zostaty przetestowane

w kontekscie identyfikacji aparatow cyfrowych i skaneréw ptaskich. W przypadku
algorytmu MSE-DSI, przeprowadzono testy klasyfikacji aparatéow cyfrowych i skaneréw
ptaskich, poréwnujac wyniki z innymi algorytmami. Wyniki klasyfikacji algorytmu MSE-
DSI byty akceptowalne, osiggajac poprawnosé klasyfikacji na poziomie 74,0% dla
aparatéw cyfrowych i 82,0% dla skanerdéw pfaskich. Poréwnujac wyniki z innymi
algorytmami, algorytm Lukas osiggnat wyzszg poprawnosé klasyfikacji dla aparatow
cyfrowych, natomiast algorytm Khanna dla skaneréw ptaskich. Algorytm CompaRe
zostat przetestowany w identyfikacji aparatow cyfrowych i poréwnany z innymi
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algorytmami. Osiggnat poprawnosc klasyfikacji na poziomie 96,0%, podobnie jak
algorytm Lukés. Algorytm Vignetting-CT zostat przetestowany w identyfikacji sensoréw
na zbiorach IMAGINE, Dresden Image Database i zbiorze smartfonéw, poréwnujac
wyniki z algorytmem Lukas. Wyniki klasyfikacji byty zadowalajace, a algorytm Lukas
osiggnat poréwnywalne wyniki bez wykorzystania technik uczenia gtebokiego.

Algorytm Distortion-CT zostat opisany jako metoda analizy parametru dystorsji
obiektywu k dla réznych obrazéw przedstawiajacych ten sam kadr. Doktorant
przeprowadzit badania eksperymentalne, ktére wykazaty zréznicowanie wartosci
parametru k, nawet przy fotografowaniu identycznych scen. Interesujace jest réwniez
stwierdzenie, ze nawet rézne egzemplarze tego samego modelu aparatu moga
generowac rézne wartosci parametru k. W rozdziale zaprezentowano wyniki analizy
dla réznych urzadzen i zestawdw zdjeé, co pozwala na identyfikacje, czy dany zestaw
zostat wykonany przez jeden czy wiecej aparatow. Na podstawie wynikéw mozna
przypuszczac ze metoda cechuje sie szybkoscig i mozliwoscig obliczenia parametru k
w czasie rzeczywistym. Jest to cenna informacja dla oséb zajmujacych sie obrébka

i analizg obrazéw, umozliwiajgca lepsze zrozumienie i poréwnanie fotografii z réznych
zrodet.

Autor przeprowadzit analize szybkosci dziatania poszczegdlnych algorytmow.

Wyniki eksperymentéw pokazaty, ze algorytm MSE-DSI wymaga znacznie krétszego
czasu przetwarzania w poréwnaniu do innych algorytmdw. Na przyktad, obliczenie
pojedynczej wartosci MSE dla algorytmu MSE-DSI trwato okoto 2 sekund, podczas gdy
algorytm Lukés potrzebowat 2 minut, a metody oparte na sieciach konwolucyjnych
wymagaty nawet kilkudziesieciu godzin na nauke. Wyniki czasowe potwierdzaja,

ze proponowany algorytm jest efektywny i szybki w przetwarzaniu obrazéw.

Algorytm CompaRe wykazat sie przewaga pod wzgledem szybkosci przetwarzania
obrazéw w poréwnaniu do innych algorytmoéw. Generowanie cyfrowych odciskéw
palca za pomocg CompaRe byto znacznie szybsze, a kompaktowa reprezentacja
odciskéw palca byta korzystna dla sieci konwolucyjnych. Algorytm ten umozliwia
skrécenie czasu uczenia sieci i redukcje rozmiardw plikdw cyfrowych odciskéw palca,
co moze by¢ praktyczne w réznych zastosowaniach, takich jak przechowywanie danych
kryminalistycznych. Badania algorytmu Vignetting-CT, pozwolity stwierdzi¢ ze
przetwarza obrazy znacznie szybciej niz algorytm Lukés. Czas przetwarzania jednego
obrazu wynosit srednio 0,03 minut dla Vignetting-CT i okoto 2 minut dla Lukas.
Catkowity czas przetwarzania blisko 14 000 obrazéw wynosit okoto 6 godzin

dla Vignetting-CT i okoto 383 godzin dla Lukas.

Eksperymenty przeprowadzone w rozdziale czwartym wykazaty, ze proponowane
algorytmy, takie jak CompaRe, MSE-DSI, Vignetting-CT i Distortion-CT, oferuja
skuteczna identyfikacje aparatéw cyfrowych. Algorytm CompaRe wyrdznia sie wysoka
skutecznoscia identyfikacji oraz szybkoscig generowania odciskéw palca. Algorytm
MSE-DSI zapewnia zadowalajgcg jako$¢ klasyfikacji przy zachowaniu szybkosci
dziatania. Algorytmy Vignetting-CT i Distortion-CT umozliwiaja szybka identyfikacje na
podstawie wad optycznych obiektywu. Wszystkie proponowane algorytmy oferuja
krétsze czasy przetwarzania w poréwnaniu z algorytmami literaturowymi.
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W rozdziale pigtym, Doktorant przeprowadzit szczegdtowa analize statystyczng
uzyskanych wynikéw. Wykorzystujgc odpowiednie metody statystyczne, Autor
doktadnie ocenit skuteczno$c i wiarygodnosc proponowanych algorytmow
identyfikacji. To gtebsze spojrzenie na dane umozliwito wyciggniecie bardziej
precyzyjnych wnioskéw i podkreslito trafno$é proponowanych rozwigzan.

W rezultacie, recenzowana praca dostarcza znaczacego wktadu w dziedzine
identyfikacji sensoréw obrazujgcych. Autor nie tylko opracowat nowe algorytmy

i metody, ale réwniez doktadnie przeanalizowat ich dziatanie i uzyskane wyniki.

Praca otwiera nowe mozliwosci w dziedzinie identyfikacji sensoréw i wskazuje

na potencjalne kierunki dalszych badan. Dzieki temu, naukowcy i praktycy beda mieli
lepsze narzedzia do identyfikacji sensoréw obrazujgcych, co przyczyni sie

do doskonalenia technologii w réznych dziedzinach.

UWAGI POZYTYWNE

Autor dokonat wktadu badawczego, zgtebiajgc zardwno teoretyczne aspekty
identyfikacji sensoréw obrazujacych, jak i praktyczne aspekty zwigzane z analiza zbioru
zdjeé IMAGINE. Praca stanowi wartosciowy zaséb dla spotecznosci naukowej

i inzynierskiej w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja.

Autor nie tylko przedstawit istniejgce algorytmy identyfikacji, ale rowniez samodzielnie
zaproponowat nowe podejscia i metody. To wykazuje kreatywnosé i innowacyjnosé
Doktoranta w dziedzinie identyfikacji sensoréw obrazujgcych. Jego autorskie
algorytmy, takie jak MSE-DSI i CompaRe, stanowig wartosciowe dodatki do istniejgcych
metod.

Docenié nalezy doktadng i kompleksowg analize wynikéw uzyskanych z zastosowania
réznych algorytmow identyfikacji. Autor przeprowadzit liczne testy i poréwnania,
uwzgledniajgc réznorodne kryteria oceny. To pozwolito na rzetelne oszacowanie
skutecznosci i wydajnosci proponowanych rozwigzan.

Doktorant zadbat o podstawy metodologiczne swojej pracy. Doktadny opis zbioru
danych, precyzyjne zdefiniowanie celu badawczego i zastosowanie odpowiednich
narzedzi i technik analizy sg dowodem na staranno$é i profesjonalizm w podejsciu
do podjetego tematu.

Praca ma potencjat do znalezienia praktycznego zastosowania w réznych dziedzinach,
takich jak rozpoznawanie obrazéw, robotyka czy przetwarzanie obrazéw medycznych.
Algorytmy i metody zaproponowane przez Autora mogg przyczynic sie do poprawy
skutecznosci i precyzji identyfikacji sensoréw obrazujgcych, co ma znaczenie

dla rozwoju nowych technologii.

Praca konczy sie konkretnymi wnioskami i wskazaniem kierunkéw dalszych prac
badawczych. Autor wskazat na obszary, ktére wymagajg dalszej eksplorac;ji

i udoskonalenia. To otwiera perspektywy dla innych badaczy, ktérzy moga
kontynuowad prace na bazie wynikéw i wnioskdéw zawartych w tej pracy.
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Sformutowana wyzej pozytywna ocena przedstawionej do recenzji rozprawy,

nie oznacza jednak, ze zdaniem recenzenta, Autor nie ustrzegt sie pewnych
niedogodnosci dotyczacych zagadnien merytorycznych, kwestii organizacji prezentacji
tresci pracy, a takze drobnych btedéw jezykowych czy typograficznych. Zostang one
wyszczegdlnione w formie uwag, sugestii i pytan do Autora w kolejnym podpunkcie
niniejszej recenz;ji.

UWAGI DYSKUSYJNE | KRYTYCZNE

W niniejszym podpunkcie sformutowane zostang uwagi dyskusyjne, krytyczne, sugestie
oraz pytania recenzenta do Autora przedstawionej rozprawy. Sg one wyszczegdlnione
nizej.

UWAGI MERYTORYCZNE

1. Mimo ze zostat postawiony cel, w pracy brakuje jasno zdefiniowanej tezy
badawczej, ktora stanowitaby centralny punkt analizy i argumentaciji.

2. W rozdziale drugim opisano zbidr zdjeé IMAGINE, ale brakuje szczegdtowych
informacji na temat procesu zbierania tych danych. Nie zostato jasno opisane, jakie
kryteria zostaty zastosowane przy selekcji zdje¢ ani jakie czynniki wptywaty na wybor
konkretnych urzadzen obrazujgcych. Przez brak tych informacji trudno ocenié
reprezentatywnosé i wiarygodnosé zbioru danych.

3. Czy liczba zdjed uzyta w eksperymentach jest wystarczajgca, aby wnioskowaé
o skutecznosci algorytmdw dla catej populacji aparatéw cyfrowych? Istnieje
mozliwosdé, ze wieksza prébka zdje¢ mogtaby dostarczyé bardziej
reprezentatywnych wynikéw.

4. W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki klasyfikacji przy uzyciu proponowanych
algorytmow, ale ilo$¢ danych testowych wydaje sie byé stosunkowo ograniczona.
W celu bardziej wiarygodnej oceny skutecznosci i ogdlnej wydajnosci algorytméw,
moze rozszerzenie zbioru danych testowych o wigkszg liczbe przyktadéw
reprezentujacych rézne scenariusze i warunki. Czy zastosowane algorytmy
sg wrazliwe na specyficzne parametry, takie jak oswietlenie, perspektywa czy
rozdzielczo$é zdjecia? Warto zbadad, czy algorytmy sg stabilne i skuteczne
w réznych warunkach i dla réznych rodzajow aparatow.

5. W sekgji dyskusji Autor skupia sie gtéwnie na poréwnaniu wynikéw wewnetrznych
réznych algorytmow identyfikacji. Brakuje jednak poréwnania z wynikami innych
badan lub walidacji zewnetrznej przy uzyciu niezaleznych zbioréw danych.

Takie poréwnanie i walidacja mogtyby dostarczy¢ wiekszej pewnosci co do
skutecznosci proponowanych rozwigzan.

6. W sekcji wnioskéw warto uwzglednié potencjalne ograniczenia metodyczne
zastosowanej analizy. Na przykfad, niektére algorytmy identyfikacji moga by¢
wrazliwe na specyficzne warunki o$wietleniowe lub inne czynniki, ktérych nie
uwzgledniono w badaniu. Wskazanie tych potencjalnych ograniczen i ich wptywu
na wyniki pomogtoby czytelnikom lepiej zrozumied kontekst i interpretowad wyniki
badan.
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UWAGI TYPOGRAFICZNE | JEZYKOWE

1. W tekscie zauwazalne sa pewne btedy interpunkcyjne, takie jak braki przecinkéw
lub ich nieprawidtowe uzycie. Ponadto, $rednik jest stosowany zamiennie
z przecinkiem, co sugeruje brak konsekwencji w tym zakresie. Cho¢ rozumiem,
ze uzycie separatora dziesietnego mogto wymagad pewnej elastycznosci,
powinnismy jednak przestrzegad ustalonej konwencji interpunkcyjne;j
w pozostatych czesciach manuskryptu.

2. W kilku miejscach w tekscie pracy znajduja sie spacje przed przecinkami
i dwukropkami (strony: 42, 48,52, 62,117,125, 188).

3. W pracy mozna spotkaé pewne niezrecznosci stylistyczne, jak chocby powtdrzenie
na 20 stronie: ,Ograniczeniem zbioru jest ograniczenie sie jedynie do urzadzen
mobilnych (...)"

PODSUMOWANIE

Rozprawa stanowi cenny wktad Autora w poszerzenie wiedzy dotyczacej dziedziny
identyfikacji sensoréw obrazujacych, co jest wynikiem oryginalnym. Wymienione przez
Autora rozprawy, fakty publikacji czesci jej wynikéw w renomowanych czasopismach

i ich prezentacja na konferencjach naukowych oznacza, ze wyniki te zostaty dodatkowo
pozytywnie zweryfikowane przez srodowisko naukowe. Uwzgledniajgc zaréwno uwagi
pozytywne jak i te dyskusyjne i krytyczne oraz biorgc pod uwage tresé niniejszej
recenzji, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Wykazuje ona takze ogdlng wiedze teoretyczng kandydata

w przedmiotowej dyscyplinie naukowej oraz umiejetnos$¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowe;j.

Stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Jarostawa Bernackiego pod
tytutem ,Algorytmy identyfikacji sensoréw obrazujgcych”, spetnia wymogi formalne.
Wnosze o dopuszczenie przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej do
dalszych etap6w przewodu doktorskiego.
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