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L Zawartosc rozprawy

Rozprawa doktorska stanowi studium o charakterze teoretyczno-empirycznym majgcym za
zadanie stworzenie i przetestowanie systemu biometrycznego w oparciu o synteze dwdch
modalnosci, tj. badanie teczéwki oka (biometria aktywna) oraz badanie ruchu powiek (biometria
pasywna). Celem badan byto zaproponowanie i przetestowanie systemu rozpoznajgcego
teczowke oka oraz specyfikacje i klasyfikacje ruchu powiek oka do konstrukcji skutecznego
bimodalnego systemu uwierzytelnienia. Postawiona hipoteza badawcza (Sekcja 1.5 rozprawy
doktorskiej) to: system biometryczny wykorzystujgcy dwie modalnosci: teczéwke oka i ruchy
powiek zapewni wysokag skutecznosc identyfikacji uzytkownikéw.

Rozdziat 1T wprowadza podstawowe pojecia budowy oka, w tym biometrii teczéwki. Wyjasniony
jest w nim podziat biometrii na biometrie aktywnga (fizjologiczng) oraz pasywng (behawioralna).
Przyktadem tej pierwszej jest badanie tgczowki oka. Natomiast przyktadem tej drugiej jest
badanie ruchu powiek oka. W dotychczasowej literaturze nie byto podjetych zaawansowanych
badan nad fuzjg tego typu dwumodalnych systeméw biometrycznych. W tym konteks$cie podjecie
tematyki doktoratu ma na celu uzupetnienie powyzszej luki badawczej i stanowi konkretng probe
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odpowiedzi na postawiong powyzej hipoteze badawczg odnoszaca sie do mozliwosci
zbudowania dwumodalnego systemu biometrycznego (identyfikacja teczéwki i ruchu powiek) w
celu uzyskania poprawy jakosci procesu uwierzytelnienia.

Rozdziat 2 w sekcji 2.7 omawia w pierwszej czg¢$ci podstawowe techniki identyfikacji teczéwki w
oparciu o metody klasyczne oraz metody wykorzystujgce sieci typu CNN (omowione jest
zagadnienie lokalizacji tgczéwki w tym wyznaczenie jej wewnetrznego i zewnetrznego brzegu).
Klasyczne metody biometrii wymagajace mniejszych zasobdw obliczeniowych sg jednak czute na
szum i znieksztatcenia. Sztuczne sieci neuronowe muszg byé tez trenowane ponownie w
przypadku pojawienia si¢ nowej kategorii do klasyfikacji (podwyzszona ztozonose). W sekcji 2.1
podane sg autorskie algorytmy majgce na celu segmentacje Zrenicy bardziej odpornej na
znieksztatcenia obrazu oraz szumy (akwizycja obrazu, rozdzielczos$é, czesciowe zastoniecie przez
powieki). Do analizy obrazu uzyta jest reprezentacja przestrzeni barw HSV. Wewnetrzna granica
teczowki wyznaczona jest na bazie danych uzyskanych z kanatu H, czyli z odcienia Swiatta.
Algorytm do segmentacji Zrenicy oka opisany jest schematycznie na rys. 2.35. Jest on niewrazliwy
na niedoskonatosci Zrenicy z poréwnywalnym wskaznikiem sukcesu wzgledem innych
algorytmow - patrz tab. 2.3. Do okreslenia zewnetrznej granicy oka uzyta jest zmodyfikowana
transformata Hough’a (str. 57) dajgca szybsze czasy obliczerd (tab. 2.4 str. 58). W nastepnym
kroku (na bazie wykrytych punktéw granicy wewnetrznej i zewnetrznej teczéwki) doktorant
stosuje algorytm Chernova et al. [85] do analitycznego wyznaczenia dwéch okregow
modelujgcych wewnetrzny i zewngtrzny brzeg teczéwki (rys. 2.37). Wyznaczenie analitycznego
wzoru brzegu powieki dolnej i goérnej (algorytm harmonicznego przeszukiwania HSA [88] z
rozszerzeniem z dopasowania kota na dopasowanie paraboli) opiera sie na wyselekcjonowaniu
najpierw kandydatéw na brzeg (autorska procedura: Rys. 2.39) a nastepnie na wielokrotnych
interpolacjach parabolicznych tréjek punktéw (kosztowny obliczeniowo) przyblizajgcych granice
gornej (dolnej) powieki. Wybiera sie tu ta parabole, ktora maksymalizuje liczbe punktéw
kandydatdw dopasowujgcych sig do optymalnej paraboli (tj. spetniajgcych rdwnanie paraboli). W
kolejnym kroku autor omawia ostatni etap segmentacji teczéwki tj. usuniecie rzes i cieni. Tu
algorytm [99] nie dat w praktyce dobrych wynikéw i ta cze$é pracy doktorskiej wymaga, jak autor
podkreslit dalszych badan. Do testéw doktadnosci rozpoznawania teczowki oka (po
przeprowadzeniu segmentacji) doktorant zastosowat Algorytm Daugmana [34]. Eksperymenty
wykazaty, iz detekcja granicy powiek dolnych i gérnych przy uzyciu HSA (w opcji parabolicznej)
daje dobre rezultaty (tab. 2.6 i 2.7). Cato$¢ omawianego powyzej rozwigzania (w tym adaptacje
istniejgcych algorytméw) stanowi autorskie podej$cie do segmentacji teczéwki (uzyskany
wspotczynnik doktadnosci na poziomie 90%). W kofAcowej czesci tego rozdziatu raportowane sg
wyniki przeprowadzonych eksperymentéw do klasyfikacii teczowki w oparciu o tzw. sieci
syjamskie w potgczeniu z deskryptorami cech SIFT (autorska metoda: kodowanie wzorcéw
teczowki oraz ich poréwnywanie). Eksperymenty te potwierdzajg, iz ta metoda stanowi
alternatywe dla innych metod klasyfikacji teczéwki opartych np. na CNN (autor uzyskat
zwigkszong wydajnosé i efektywnosé - Tab. 2.14, niski wspétczynnik EER=0.18).

Rozdziat 3 uzasadnia najpierw, iz mruganie powiekami stanowi ceche charakterystyczng kazdego
Cztowieka. Do analizy przebiegu warto$ci EAR (Eye Aspect Ration) ponownie uzyte sg sieci
syjamskie ktérych skutecznosé poréwnana jest z istniejgcymi algorytmami wykorzystujgcymi
ruchy powiek (Tab. 3.2. oraz Tab. 3.3). Eksperymenty wskazujg, iz taka sieé syjamska jestw
stanie wykry¢ subtelniejsze réznice w prébkach niz np. klasyfikator VGG16-like.

Rozdziat4 omawia autorskie podejscie do multimodalnej biometrii oka ludzkiego. Przedstawiona
jest metoda uwierzytelniania w oparciu o interfejs cztowiek-komputer (poprzez zastosowanie
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sztucznej sieci neuronowej). Syjamskie sieci neuronowe stuzg tu wytrenowaniu sieci majacej na
celu rozréznienie obrazu otwartych, zamknigtych lub pétotwartych oczu (przy wykorzystaniu
wspotczynnika EAR).

Rozdziat 5 podsumowuje gtéwne osiggnigcia omawianej dysertacji doktorskiej. Literatura oraz
inne odnosniki stanowig 131 pozycji. Prace doktorska zamyka Spis Tabel i Rysunkdw oraz
Streszczenie pracy po polsku i po angielsku.

1. Opinia o rozprawie doktorskiej

Podsumowujgc, w przedtozonej pracy doktorskiej po raz pierwszy wykorzystano do wykrywania
Zrenicy, segmentacji i analizy oka kanat H (Hue - odcien) dostepny w reprezentacji barw obrazu
w trybie HSV. W tym celu wykorzystano paraboliczng interpolacje brzegu powieki dolnej i gérnej
z wykorzystaniem algorytmu HSA (przeszukiwanie harmoniczne). W badaniach klasyfikacji
wykorzystano sie¢ syjamska w obu biometrycznych modalnosciach. Do analizy teczéwki sieé¢
syjamska analizuje tzw. deskryptory SIFT (wybranych punktéw kluczowych). W przypadku
biometrii mrugania powiekami sie¢ syjamska dokonuje analizy przebiegu wartoéci EAR.
Eksperymenty potwierdzity skutecznos¢ obu metod w uwierzytelnieniu danej osoby. Wynik ten
potwierdza stawiang hipoteze badawczg o mozliwosci zbudowania skutecznej fuzji
dwumodalnej biometrii opartej na rozpoznaniu teczéwki i charakteru mrugania powiekami. Jest
to niewatpliwie sukces catego projektu (wypetniajgcy luke w budowaniu systemoéw
biometrycznych w oparciu o dwumodalnos¢). Realizacja celu badawczego omawianej dysertaciji,
wymagata od doktoranta przetestowania wielu praktycznych i zaawansowanych metod
powigzanych z biometrig. Waznym aspektem byto zrozumienie ich ograniczen oraz zalet. W
konsekwencji wymagato to zastosowania szeregu teoretycznych i praktycznych rozwigzan, ktdre
w sekwencji wzajemnych powiazan i zaleznosci doprowadzity do zadowalajgcego wyniku
okreslonego w hipotezie dysertacji. Przeprowadzone eksperymenty potwierdzity praktyczna
skutecznos¢ tak kompleksowego podejscia.

Doktorant wykazat si¢ w swojej pracy doktorskiej bardzo dobra znajomoscig zagadnien
naukowych i przedstawit swoje wyniki w sposob klarowny. Cytowana literatura jest prawidtowo
dobrana (drobne uwagi odnosnie literatury sg podane ponizej w niniejszej recenzji). Naukowe
osiggniecia doktoranta sg znaczne a tematyka doktoratu jest interesujaca i wazna z punktu
widzenia zastosowan oraz teoretycznego zrozumienia ztozonosci problemu. Implementacja i
modyfikacja juz istniejgcych metod oraz tych nowych autorskich z pewnoscig wymagata od
doktoranta nie tylko wiele wysitku, wiedzy i doswiadczenia ale i réwniez krytycznego myslenia (na
wielu poziomach) powigzanego z koniecznosci wprowadzania korekt, poprawek lub adaptacji
rozwazanych algorytmow. Wiekszos¢ tych korekt, adaptacji czy innowacyjnych rozwigzan nie da
sie przewidzie¢ w praktyce a priori bez ich zrozumienia i implementacji.

Dokonujgc recenzji niniejszej rozprawy doktorskiej warto wspomnieé o jej drobnych stabosciach
oraz mozliwych alternatywnych podejsciach do rozwigzania niektérych zagadnien poruszanych
w dysertacji.

Drobne uwagi:

Praca doktorska napisana jest czytelnym i komunikatywnym jezykiem. Cze$é wynikéw badan
napisana jest w formie rysunkéw, wykreséw i tabel co bardzo utatwia zrozumienie powiazanej
tresci w tym jej aspekt merytoryczny. Dysertacja doktorska taczy w sobie tez rezultaty kilku
autorskich publikacji [92] i [93] (w tym pominieta w literaturze pozycje [X] - patrz nizej) co
wymusza koniecznos¢ utrzymania jednorodnej notacji do wprowadzonych pojeé, ich wtasciwe
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umiejscowienie oraz synteze uwzgledniajgca podziat tematyczny catego materiatu. W tym
kontekscie pewng formalng staboscig pracy jest pojawienie sie drobnych usterek jezykowych
oraz niespojnosci w prezentacji osiggnie¢ badawczych. W opinii recenzenta nie majg one jednak
zasadniczego wptywu na koncowa ocene merytorycznych wynikéw dysertacji. Jak pokazuje
doswiadczenie podobne drobne uchybienia pojawiajg sie przeciez w publikacjach wielu
uznanych czasopism i materiatéw renomowanych konferencji migdzynarodowych. Przyktady
takich usterek, ktore recenzent zauwazyt to np.:

a) Wykazskrotowioznaczen (str. 4) nie jestkompletny. Np. nie zawiera on czesto uzywanych
skrotow FAR - false acceptance rate lub EER - Equal Error Rate (str. 68). Skrét EAR - Eye
Aspect Ratio (pominiety w wykazie) pojawia sie na str. 94 a jest wprowadzony i opisany
matematycznie dopiero na str. 104.

b) Table 2.3, 2.4 i 2.7 zawierajg etykiete ,Algorytm autora” ale nie dotycza tego samego
algorytmu. Wskazane bytoby np. wprowadzenie numeracji autorskich algorytmow (tych
nowych, zmodyfikowanych lub uzytych pierwszy raz w konkretnej kombinacji - np. ze str.
52 lub 57). Dodatkowo korzystne bytoby zastosowanie jednorodnych opiséw autorskich
algorytmow (np. schematy blokowe lub/i opis w krokach - patrz str. 55 versus 57). Kod do
detekcji granic zrenicy (str. 54) lepiej umiescic jest w zatgczniku.

c) Kompaktowy i jednorodny opis algorytmoéw pozwolitby tez czytelnikowi lepiej rozréznié
wkiad autora w tym tez uwypukli¢ dwumodalnosé¢ biometrycznego systemu (ich
roztgczne i wspolne elementy). W szczegdlnosci Sekcja 2.2. raczej powinna stanowic
oddzielny rozdziat. Znalezienie krzywych wyznaczajgcych granice oka (gorna i dolna
powieka) powigzane jest tez z mruganiem w modalnosci 2 (nie tylko z segmentacjg
teczowki oka w modalnosci 1) tj. z biometrig pasywna (Rozdziat 3). W sekcji 2.2 na str. 60
ten kontekst nie jest nalezycie wyeksponowany.

d) Drobne korekty edycyjne np. (i) recenzja [100] — zagniezdzone nawiasy, (ii) réwnania
matematyczne pojawiajgce sie w dysertacji pod sobg powinny mieé¢ znaki réwnosci
ustawione w tej samej kolumnie (iii) literéwki np. str. 20 (4rta linia od géry) powinno byé
skali a nie sakli.

W sekcji Literatura pominieta jest autorska publikacja [X], ktdéra stanowi wazng sktadows
przedtozonej pracy doktorskiej ([X] zawarta jest w sekcji 2.2, str. 71-92):

[X] ,.Iris recognition based on local grey extremum values with CNN-based approaches”,
Machine Graphics and Vision, 32(3/4), 205-232, 2023 (140pkt punktacja MNiSW za rok 2023).

Pomimo braku publikacji [X] w spisie literatury recenzent uwzglednit jg w swojej koricowej ocenie
przetozonej rozprawy doktorskiej (wynik sumaryczny publikacji to 300 punktéw z listy MNiSW).

Sugestie recenzenta:

Zmodyfikowany algorytm harmonicznego przeszukiwania (do wyznaczenia granic powiek
parabolg) opierajgcy sie na szybkiej interpolacji tréjek punktéw i wyborze tej paraboli, ktéra ma
najwigkszg liczbg dopasowujgcych sie punktéw (kosztowne obliczenie) mozna chyba
przyspieszyc¢ i uogélni¢. W obecnej formie konstruuje sie wiele paraboli na bazie tréjek punktéw
kandydatow na brzeg. Pominigta jest tu jednak wazna informacja o przecieciu obu powiek majgca
charakter globalny (trzy kandydujgce punkty blisko siebie to lokalna informacja generycznie
wyznaczajgca nieoptymalng parabole). W tym celu by ograniczyé przestrzen przeszukiwan
doboru paraboli (do analitycznego okreslenia brzegu powieki) dobrze bytoby wykorzystaé punkty
przeciecia obu powiek. Znalez¢ je mozna np. przy pomocy algorytmdw do detekcji rogéw. Mozna
tez rozwazy€ krzywe wyzszego wielomianowe stopnia lub elipsy, ktére interpolujg dwa punkty
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przecig¢ powiek i minimalizujg (aproksymacja reszty punktéw) funkcje kosztu mierzgca
spetnienie odpowiadajgcego réwnania krzywej przez kandydujace punkty (tj. te wyznaczone
wczesniej jako potencjalnie punkty brzegowe - np. rys. 2.39). W ten sposéb po pierwsze
wykorzystana jest dodatkowa globalna informacja zakodowana w odseparowanych punktach
przecigcia obu powiek (dwa wigzy interpolacyjne). Po drugie, eliminujac wielokrotne interpolacje
roznych tréjek punktéw ze zbioru kandydatéw oraz kosztowny wybor ich najlepszego
dopasowania (zastepujgc to jedng optymalizacja dopasowania) przyspieszamy caty proces
modelowania brzegu powiek. Matematycznie oznacza to szukanie najlepszej aproksymaciji z
dwoma wigzami interpolacyjnymi. Obliczeniowo zadanie to sprowadza sie do wyznaczenia
wspotczynnikéw nieznanej krzywej (z ustalonej a priori dopuszczalnej rodziny krzywych) poprzez
optymalizacje z wigzami w postaci dwdch réwnan (mozna tu np. stosowad numeryczng metode
do optymalizacji z wigzami zwang metodg Karush-Kuhn-Tucker-a).

Zatozenie, iz brzeg powieki jest elipsg (w tym okregiem) prowadzi do algebraicznego
kwadratowego réwnania w terminach dwdch zmiennych (x,y) i zaleznego od nieznanych
wspotczynnikéw (reprezentacja implicite brzegu powieki). Zaktadajgc, iz zmienna y da sie
wyznaczy¢ z powyzszego réwnania jako funkcja y(x) (co nie zawsze jest mozliwe) generycznie
uzyskujemy zamiast paraboli y(x)=Ax"2+Bx+C (zastosowanej w doktoracie) funkcje
pierwiastkujacg (2.55). Stad tez stosowne bytoby rozwazyé inne rodziny funkcji y(x) (lub inne
wyjsciowe réwnania na (x,y)) do okreslenia analitycznego wzoru na przyblizenie brzegu powieki.

Jedng z opcji jest potraktowanie brzegu powieki jako krzywej zdefiniowanej parametrycznie tj. w
tzw. postaci explicite (x(t),y(t)). W ten sposob wyeliminowana jest kwestia mozliwosci
wyznaczenia zmiennejy jako funkcji od zmiennej x. W szczegélnosci dowolna elipsa (przesunieta
i obrécona) moze byc okreslona zaréwno w postaci explicite (5 parametréw: 2 dtugosci osi i
srodek elipsy oraz kat jej obrotu) jak i implicite Ax"2+by”2+Cx+Dy+E=0 (z ograniczeniem AB>0).
Dopasowanie danych (rozrzuconych czy skupionych) do elipsy ze stabilnym algorytmem na
wyznaczenie 5ciu nieznanych parametréw jest analizowane w pracach (w tym dla danych o
niskiej rozdzielczosci):

1. Z. Szpak, W. Chojnacki, and A. van den Hengel. Guaranteed ellipse
fitting with the Sampson distance. In A. Fitzgibbon, S. Lazebnik,
P. Perona, Y. Sato, and C. Schmid, editors, Computer Vision - ECCV
2012, 12th European Conf. Computer Vision, Florence, Italy, Octo-
ber 7-13, 2012. Proceedings, Part V, volume 7576 of Lecture Notes in
Computer Science, pages 87-100. Springer, 2012.

2. Z. L. Szpak, W. Chojnacki, and A. van den Hengel. Guaranteed ellipse
fitting with a confidence region and an uncertainty measure for centre,
axes, and orientation. J. Math. Imaging Vision, 52(2):173-199, 2015.

3. W. Chojnacki and Z. L. Szpak. Determining  ellipses from low-
resolution images with a comprehensive image formation model. J.
Opt. Soc. Am. A, 36(2):212-233, 2019.

Nawigzujac do $ledzenia procesu mrugania (otwarte, pol zamknigte lub zamkniete powieki)
alternatywg do analizy EAR zaleznej od pomiaréw 6 punktéw kontrolnych (wzér (3.1)) wydaje sie
Sledzenie kata w punktach przeciecia powiek tj. w punktach P1 i P4 (wzor (3.1)). Obliczajge
styczne granicy gornej i dolnej powieki (krzywe wyznaczone globalnie jak wyzej) w P1 (P4) tatwo



mozna wyliczy¢ cosinus szukanego kagta rozwarcia powiek. Miara ta pozwala szybko i
dynamicznie mierzy¢ rézne stopnie rozwarcia powiek. Dodatkowo, by przyspieszy¢ oszacowanie
stycznej do powiek w punkcie ich przecigcia mozna szukaé przyblizenia granicy gérnej i dolnej
powieki tylko poprzez lokalne interpolacje czterech przylegtych punktéw wyznaczajgc np. dwie
krzywe kubiczne Lagrange’a (omija sie w ten sposéb kosztowne wyznaczanie wspotczynnikow
globalnej krzywej z powyzszego podejscia). Potrzebne sg tu (w P1) tylko cztery pobliskie punkty
interpolacyjne do P1 na kazdg powieke, ktore to mozna znaleZ¢ lokalnym detektorem krawedzi
(lub np. algorytmem z Rys. 2.39). Wydaje sie, iz takie podej$cie przyspieszy kontrole i pomiar
mrugania powiek w czasie zblizonym do rzeczywistego i moze przyspieszyé czas uwierzytelnienia
lub/i w kombinacji ze analizg EAR poprawi¢ rowniez doktadnos$é klasyfikacji mrugania (real time
Human-Computer-Interface biometry).

1. Merytoryczne osiggniecia doktoranta

Rezultaty badan pracy doktorskiej mgr inz. K. Malinowskiego (przedtozonej w formie petnej
dysertacji) zostaty opublikowane w czasopi$mie Biocybernetics and Biomedical Engineering
(140pkt lista MNiSW, IF=5.3; pozycja [93]), Machine Graphics and Vision (140pkt lista MNiSW za
rok 2023, pozycja [X] - patrz Sekcja ll: Drobne Uwagi powyzej) oraz jako rozdziat w monografii
Advanced Computing and Systems (Seria Lecture Notes in Networks and Systems, Springer,
pozycja [92]) wydanej po wygtoszeniu referatu na miedzynarodowej konferencji Doctoral
Symposium on Applied Computation and Security Systems (ACSS 2021), Kalkuta, Indie (9-10
kwietnia 2021 r.). Opublikowanie rezultatéw badan (300 punktow MNISW) z przedtozonej
dysertacji Swiadczy o tym, iz badane zagadnienie i tematyka odnoszg sie do biezgcych kierunkéw
i kluczowych probleméw z biometrii stanowigcej wazny nurt badan w dziedzinie Nauk
Technicznych (dyscyplina Informatyka Techniczna i Telekomunikacija).

Problem potgczenia dwoch typow biometrii jest waznym zagadnieniem z punktu widzenia
praktycznych zastosowan. Doktorant wykazat sie niewatpliwie nie tylko nieztomnos$cig badawcza
ale i hartem implementacyjno-eksperymentatorskim realizujgc z sukcesem réwniez inzynieryjna
czesc projektu doktorskiego.

V. Whnioski koricowe

W konkluzji stwierdzam, ze przedtoZzona praca doktorska Pana mgr inz. Kamila Malinowskiego pt.
»Dwumodalny biometryczny system do rozpoznawania uzytkownika” spetnia ustawowe
wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wystawiam jej niniejszym pozytywna ocene.
Majac na uwadze powyzsze, wnosze bez zastrzezen o dopuszczenie doktoranta do dalszych
etapow przewodu doktorskiego w celu uzyskania stopnia doktora nauk technicznych w
dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Jednoczesnie, ze wzgledu na oryginalny charakter uzyskanych wynikéw, istotnosci i trudnosci
postawionego problemu oraz moich argumentéw wyrazonych powyzej wnioskuje réwniez o
wyrézZnienie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Kamila Malinowskiego.

Ryszard Kozera



