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Dziekanat

Uprzejmie informuje, ze na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej odbedzie si¢ w dniu 6 listopada 2018 r. publiczna obrona rozprawy doktorskiej

Magr. inz. Marka Kowalskiego
temat: ,,Localization and tracking of facial landmarks in images and video sequences”.
promotor — prof. dr hab. inz. Wtadystaw Skarbek z Politechniki Warszawskiej
recenzenci:
prof. dr hab. inz. Bogustaw Cyganek z Wydziatu Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji

Akademii Gorniczo — Hutniczej

dr hab. inz. Pawet Forczmanski z Wydziatu Informatyki Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie

Obrona odbedzie si¢ w dniu 6 listopada 2018 r. w sali 116 na Wydziale Elektroniki i Technik
Informacyjnych — Gmach im. Janusza Groszkowskiego, Warszawa, ul. Nowowiejska 15/19;
poczatek godz. 10 30

Po adresem: www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-
doktorskich-streszczenia-i-recenzje zapewniony jest na stronie Wydziatu dostep do tekstow

streszczenia rozprawy i recenzji, jak roéwniez do tekstu rozprawy umieszczonej w Bazie Wiedzy
Politechniki Warszawskiej.

Dziekan

il

prof. dr hab. inz. Krzysztof Zaremba


http://www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-doktorskich-streszczenia-i-recenzje
http://www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-doktorskich-streszczenia-i-recenzje

Mgr inz. Marek Kowalski

Tytut rozprawy doktorskiej:”,,Localization and tracking of facial landmarks in
images and video sequences”.

,,Lokalizacja i §ledzenie punktow charakterystycznych twarzy w obrazach 1
materiatach wideo”

Promotor: prof. dr hab. inz. Wiadystaw Skarbek

Streszczenie;

Ponizsza praca opisuje dwie nowe metody lokalizacji 1 $ledzenia punktow
charakterystycznych twarzy. Pierwsza metoda opiera si¢ 0 nowa metodg¢ regresji
nazwang K-klastrowe Drzewa Regresyjne z Wazonym Podziatem, oraz
o metode inicjalizacji odporng na zréznicowane warunki. Druga metoda,
nazwana Gleboka Siecig Punktow Twarzy, opiera si¢ o wieloetapowa gleboka
sie¢ neuronowg. Cecha charakterystyczng obu metod jest wysoka odporno$¢ na
takie utrudnienia jak: trudna inicjalizacja, nie frontalna poza glowy czy
nieroOwnomierne oswietlenie. Wysoka odpornos¢ Giebokiej Sieci Punktow
Twarzy jest udowodniona przez fakt, iz metoda ta ma o ponad 70\% nizszg stope
niepowodzenia na zbiorze 300-W public test set niz wczesniejsze metody. Poza
szczegotowym opisem proponowanych metod praca zawiera takze wyniki
szerokiej gamy testow, oraz opis dwdoch wybranych zastosowan stworzonych
metod, ktore zostaly zaimplementowane podczas trwania doktoratu.
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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
DLA RADY WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIK] WARSZAWSKIEJ

Tytut rozprawy: Localization and tracking of facial landmarks in images and video sequences

Autor rozprawy: mgr inz. Marek Kowalski

Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska zatytutowana "Localization and tracking
of facial landmarks in images and video sequences", napisana w roku 2018, ktérej autorem jest mgr
inz. Marek Kowalski.

Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Wladystaw Skarbek, a promotorem pomocniczym jest dr
inz. Jacek Naruniec. Niniejsza recenzja zostata przygotowana na zlecenie prof. dr hab. inz. Krzysz-
tofa Zaremby, Dziekana Wydziatlu Elektroniki i Technik Informacyjnych, zawarte w pi$mie z dnia
6 kwietnia 2018r., w zwiazku z decyzjq Rady Wydziatu z dnia 27 marca 2017r. Recenzja zostata
przygotowana w formie odpowiadajacej kwestionariuszowi przestanemu przez Zleceniodawce.

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono do-
statecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, do-
swiadczalny, inny)?

Praca umiejscowiona jest w obszarze widzenia komputerowego, przetwarzania obrazéw i uczenia
maszynowego. Jej tematyka skupia sie wokét dwéch zwiagzanych ze soba zagadnien: algorytméw
lokalizacji punktéw charakterystycznych na obrazach twarzy (landmarkéw) i ich $ledzenia. W pra-
cy przedstawiono dwa oryginalne algorytmy. Pierwszy z nich opiera sie na metodzie regresji i do-
pasowanej metodzie inicjalizacji odpornej na zréznicowane warunki poczatkowe — w pracy wyste-
puje pod nazwg K-klastrowe Drzewa Regresyjne z Wazonym Podziatem (K-cluster Regression Fo-
rests with Weighted Splitting). Drugi algorytm bazuje na wieloetapowej glebokiej sieci Neuronowej
wykorzystujacej, oprécz standardowych danych, mape cieplng punktéw charakterystycznych
i mape cech obrazu twarzy — w pracy wystepuje pod nazwa: Gleboka Sie¢ Punktéw Twarzy (Deep
Alignment Network). Oba algorytmy w swoich zalozeniach maja charakteryzowac sie wysoka od-
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pornoscig na trudng inicjalizacje, nie-frontalne ustawienie (poze) glowy, znaczace zmiany w eks-
presji, czy tez nierbwnomierne o$wietlenie.

W swojej pracy (Rozdziat 1.3) Autor definiuje cele pracy, okreslone jako:

1. opracowanie i realizacja metody lokalizacji charakterystycznych punktéw twarzy, ktéra po-
siada¢ bedzie nizszy wskaznik bledéw niz wspotczesne metody state-of-the-art;

2. opracowanie i realizacja metody $ledzenia charakterystycznych punktéw twarzy, ktéra po-
siada¢ bedzie nizszy wskaznik btedéw niz wspétczesne metody state-of-the-art.

W Rozdziale 1.4 zaprezentowane s natomiast powigzane z powyzszymi tezy:

1. Zaproponowana metoda lokalizacji i §ledzenia charakterystycznych punktéw twarzy — Gle-
boka Sie¢ Punktéw (Deep Alignment Network) osigga nizszy poziom bledéw niz najlepsze
znane obecnie metody;

2. Zastosowanie, na etapie inicjalizacji, zaproponowanej metody Tréjwymiarowej Afinicznej
Regresji Pozy (3D Affine Pose Regression — 3D-APR) poprawia doktadno$¢ metod lokali-
zacji punktow charakterystycznych twarzy bazujacych na Kaskadowej Regresji Ksztaltu
(Cascaded Shape Regression — CSR);

3. Zaproponowana mapa cieplna punktéw charakterystycznych pozwala na przekazywanie in-
formacji o ich lokalizacji pomiedzy etapami przetwarzania sieci neuronowej w sposéb wizu-
alny, co poprawia doktadnos$¢ dopasowania twarzy.

Recenzent nie ma zastrzezen do sformulowania celu i tezy rozprawy.

Powyzsze tezy zostaty udowodnione w sposob eksperymentalny. Wysoka odpornos¢ Glebokiej Sie-
ci Punktow Twarzy jest udowodniona przez eksperymenty na bazie 300-W Public, uzyskujac stope
niepowodzenia nizszg o ponad 70% w stosunku do wcze$niejszych metod. Poprawa jakosci lokali-
zacji charakterystycznych punktéw twarzy przy uzyciu metody 3D-APR zostata udowodniona eks-
perymentalnie (rozdziat 4.6.2) w kontekécie metody KRFWS LBF i bazy 300-W Common. Uzyska-
ny wzrost wyniost 3.5% w stosunku do metody pozbawionej etapu 3D-APR. Zwiekszenie skutecz-
noéci dopasowania twarzy poprzez zastosowanie mapy cieplnej do przekazywania informacji
W sposob obrazowy rowniez zostalo udowodnione eksperymentalnie (rozdziat 4.7.2). Obliczony
wspotczynnik AUC zwiekszyt sie 0 8.3% i 12% odpowiednio w stosunku do przetwarzania bez
mapy cieplnej i bez mapy cieplnej i mapy cech. Nie jest niestety okreslone, dlaczego prég btedu
o w metodzie obliczania AUC zostat zwiekszony do 0.08, podczas gdy w konkursie Menpo byt on
ustalony na 0.05.

Poza szczegotowym opisem proponowanych metod praca zawiera takze wyniki do$¢ duzej liczby
testow i poréwnar z innymi metodami na powszechnie uznanych danych benchmarkowych, oraz
opis dwoch wybranych zastosowar, ktdre zostaty zrealizowane w praktyce.
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W recenzowanej rozprawie mozna wskazac zarowno watki teoretyczne, jak i eksperymentalne. Do
pierwszej grupy mozna zaliczy¢ analize istniejgcych algorytméw lokalizacji i $ledzenia charaktery-
stycznych punktow twarzy. Analiza zostata uzupelniona wynikami eksperymentéw przeprowadzo-
nych przez Autora i tworcow oryginalnych metod. Z przedstawionych w czesci teoretycznej wnio-
skow wynikaja kierunki dalszych prac, polegajacych na opracowaniu nowych algorytméw. Autor-
skie algorytmy sq w duzej mierze rozwinieciem istniejacych wczesniej podejs¢é. I tak w przypadku
algorytmu FAKRFWS, bazujgcego na potoku przetwarzania skladajagcym sie z APR, 3D-APR
i CSR, nowoscia jest zamiana transformacji afinicznej na transformacje podobieristwa na etapie
APR oraz zamiana algorytmu regresyjnych drzew decyzyjnych na algorytm K-klastrowych Regre-
syjnych Drzew Decyzyjnych z Wazonym Dzieleniem (K-cluster Regression Forests With Weighted
Splitting). Dodatkowo, na ostatnim etapie zamianie podlegat sposéb odbioru cech — z cech gradien-
towych na piramide HOG (PHOG). W przypadku sieci DAN, struktura sieci bazuje w swej koncep-
¢ji na sieci VGG (Simonyana i Zissermana) wykorzystanej w konkursie ImageNet ILSVRC 2014,
uzupetniong o dodatkowe macierze na wyjsciu kazdego z etapéw przetwarzania — tj. mape cieplng
prezentujgcg zakres zmiennosci pozycji punktéw charakterystycznych twarzy i macierz cech catego
obrazu twarzy (w przeciwienstwie do typowych map przechowujacych jedynie informacje w okoli-
cach punktow charakterystycznych).

W pracy przedstawiony zostat oryginalny dorobek Autora zaréwno po stronie teoretycznej - doko-
nanie przegladu literatury i szczeg6élowej analizy oraz sformutowanie nowych algorytméw, jak réw-
niez po stronie doSwiadczalnej - przebadanie zrealizowanych autorskich algorytméw na uznanym
zestawie danych benchmarkowych.

W opinii recenzenta bardzo duze znaczenie ma przedstawiony dorobek eksperymentalny. Potwier-
dza on wysoka skuteczno$¢ opracowanych podejs¢, a bezkompromisowo dobrany zestaw danych
testowych (jako jednych z bardziej wymagajacych) dowodzi jakosci przedstawionych algorytméw.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zrodel (w tym literatury $wia-
towej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora. Czy
wnioski z przegladu zrédet sformulowano w sposob jasny i przekonywujacy?

Rozprawa zawiera 137 pozycji literaturowych, w tym 7 prac Autora, Promotora i Promotora po-
mocniczego. Literatura obejmuje zaréwno klasyczne pozycje w dziedziny, jak i najnowsze donie-
sienia naukowe (cytowane sg publikacje z okresu 1901-2018). Pokryty zakres tematyczny jest bar-
dzo szeroki i dobrze umiejscawia recenzowana rozprawe.

Rozprawa obejmuje omowienie zZrodet literatury w kilku grupach zagadnien (metod lokalizacji i $le-
dzenia punktow charakterystycznych, zbioréw benchmarkowych i aplikacji podobnych metod). Ob-
szerny fragment przegladu literatury zawarty jest w Rozdziale 2 i dotyczy réznych algorytméw lo-
kalizacji i Sledzenia punktéw charakterystycznych na obrazach twarzy. Autor skupit sie na najwaz-
niejszych algorytmach z tego zakresu, tj. Active Shape Models, Active Apperance Models, Constra-
ined Local Models, Cascaded Shape Regression oraz Deep Neural Networks. Dokonana w pracy
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analiza jest wiec cennym zrodlem informacji na ten temat.

W pracy nie zabraklo réwniez przegladu benchmarkowych zestawdw testowych, na ktérych przy-
kladzie Autor oméwil typowe problemy, takie jak trudna inicjalizacja algorytmu lokalizacji punk-
tow oraz klopoty ze znaczgcymi zmianami w el'spresji i ustawieniu twarzy. Uwzglednit standardo-
we bazy wykorzystywane w badaniach z dziedziny analizy statycznych obrazéw twarzy, tj. Labeled
Face Parts in the Wild (LFPW), Helen Facial Feature Dataset (HELEN), Annotated Face in-the-
wild (AFW), 300 Faces in-the-Wild Challenge (300-W), WIDER Face, Pointing’04 i Menpo Facial
Landmark Localisation in-the-Wild Challenge (Menpo) oraz sekwencji video, tj. 300 Videos in the
Wild Challange (300-VW).

Podsumowujac, nalezy oceni¢, ze analiza Zrédet zostata sporzadzona z duzg starannoscig i dobrze
oddaje stan wiedzy z zakresu omawianych zagadnieri na moment ztozenia pracy.

3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy przy-
jete zalozenia s uzasadnione?

Autor, po przedstawieniu w pierwszym rozdziale zalozen i celéw oraz wprowadzeniu do tematyki
rozprawy, w Rozdziale 2 dokonat przegladu literatury. W Rozdziale 3 przedstawit opis opracowa-
nych, autorskim metod, ktorych testy zaprezentowal w Rozdziale 4. Przykladowe zastosowanie
opracowanych algorytmow zostaly umieszczone w Rozdziale 5. Rozdzial 6 prezentuje krétko pod-
sumowanie, dyskusje tez oraz opis ewentualnych dalszych prac.

W najwazniejszym, z punktu widzenia pracy naukowej, Rozdziale 3, Autor zaprezentowat rozwaza-
nia, ktére na drodze analizy poréwnawczej z istniejacymi metodami doprowadzity do opracowania
nowych algorytméw lokalizacji i Sledzenia punktéw charakterystycznych na obrazach twarzy. Dro-
ga prowadzaca do uzyskania ostatecznego rozwiazania jest, w tym przypadku, ewolucyjna. Propo-
nowane rozwigzania bazujg na istniejacych algorytmach, ktére zostaty zmodyfikowane i/lub wzbo-
gacone o nowe elementy, co znaczaco poprawito ich skutecznos¢.

Autor por6wnywat wyniki dla danych testowych pochodzacych z baz 300-W i Menpo, stosujac opi-
sane w Rozdziale 4.3 miary jakosci i efektywnosci takie jak $redni btad catkowity (mean absolute
error), pole pod krzywa CED (AUC) i odsetek btednych dopasowari (failure %). Autor uwzglednil
rowniez uzyskiwane czasy przetwarzania i wybrane odlegto$ci normalizujace, tj . inter-pupil distan-
ce i inter-ocular distance. W kontekscie wczesniejszych metod, uwzglednil ograniczony zestaw
punktow charakterystycznych twarzy (49 zamiast 68), aby por6wnanie byto bardziej miarodajne.

W dysertacji brak jest, niestety, glebszej analizy probleméw napotkanych sie podczas badan, tzn:

1. Dlaczego FAKRFWS nie radzi sobie ze znaczacymi zmianami ekspresji w rejonie ust (np.
rys 4.8)?

2. Czy sekwencja przetwarzania APR + 3D-APR jest wynikiem badari, czy tylko intuicyjnego

./
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przeczucia (rys 3.1)? Czy nie mozna by wyeliminowa¢ etapu APR i zamiast niego wprowa-
dzi¢ 3D-APR uwzgledniajaca peten zakres przeksztalcen (réwniez na ptaszczyznie)?

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek auto-
ra, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezento-
wanych przez literature swiatowg?

Do niedawna, wigkszos¢ skutecznych metod lokilizacji punktéw charakterystycznych twarzy bazo-
wala na algorytmach z grupy Constrained Local Models (CLM), feature-based Active Shape Mo-
dels (ASM) i Active Apperance Models (AAM), jak rowniez na architekturach kaskadowych regre-
sji (np. Supervised Descent Method, Explicit Shape Regression itp.). Z drugiej strony, najskutecz-
niejsze metody $ledzenia ww. punktéw bazowaty na metodach CLM, kaskadowej regresji i mode-
lach z grupy Deformable Part-based Models (DPM). Po pewnym czasie zaczety pojawiac sie w lite-
raturze metody, ktére taczyly plytkie sieci CNN i rekurencyjne sieci RNN (np. Mnemonic Descent
Method). Najnowsze algorytmy 1aczg geste metody regresji ksztattu i MDM.

W kontekscie szybkiego rozwoju metod glebokiego uczenia, najbardziej wartoSciowym osiagnie-
ciem przedstawionym w rozprawie jest zaproponowany algorytm DAN. Wynika to z nowatorskie-
go podejscia do rodzaju i liczby przekazywanych informacji na kolejnych etapach uczenia sieci (wi-
zualna reprezentacja punktow charakterystycznych w postaci mapy cieplnej i globalna mapa cech
obrazu twarzy). Jego skutecznos¢ zostata potwierdzona w 2017 roku, kiedy to podczas konkursu
2nd Facial Landmark Localisation Competition — The Menpo BenchMark (w ramach prestizowej
konferencji Computer Vision and Pattern Recognition), zajat trzecie miejsce.

Do kolejnych, wartosciowych wynikéw uzyskanych przez Autora, mozna zaliczy¢ algorytm FAKR-
FWS, ktory bazuje na bardziej , konwencjonaln:m” podej$ciu do tematyki lokalizacji punktéw cha-
rakterystycznych oraz potgczenie metody APR i metody 3D-ARP w jeden potok przetwarzania, co
pozwolito na zmniejszenie probleméw z osigganiem lokalnych miniméw przy poszukiwaniu punk-
tow charakterystycznych twarzy.

Podczas swojej pracy naukowej, Autor opublikowat (we wspétautorstwie) 10 artykutéw, z czego
8 posrednio lub bezposrednio zwiazanych z tematyka dysertacji. Trzy z nich sg zamieszczone
w czasopismach z tzw. listy A MNiSW. Wyniki osiagniete przez Autora sa konkurencyjne w sto-
sunku do innych, zaprezentowanych na wiodacych konferencjach i zamieszczonych w czasopi-
smach uwzglednionych w JCR.

Dokonane przez Autora wstepne testy wydajnoSciowe opracowanych algorytméw FAKRFWS
i DAN pokazuja, Ze ich potencjal wdrozeniowy jest bardzo wysoki co jest dodatkowym, wartoscio-
wym i oryginalnym osiagnieciem twérczym. W dysertacji nie mozna niestety znalez¢ informacji na
temat czasu tworzenia modeli wykorzystujacych opracowane metody. Dobor parametréw w prak-
tycznych implementacjach jest réwniez potraktowany bardzo skrétowo. Wydaje sie, ze dokladniej-
szy opis tych elementow pozwolilyby na jeszcze trafniejszaq ocene mozliwosci praktycznego zasto-
sowania opracowanych metod.

Warto zauwazy¢, ze rozw6j technologii badanych przez Autora jest obecnie bardzo szybki. Wzrost
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zainteresowania metodami glgbokiego uczenia jest spowodowany dostepnoscia odpowiednich algo-
rytméw i wydajnych struktur sprzetowych. Niestety Autor w swej pracy potraktowat te tematyke
troche ,,po macoszemu”. W swych analizach skupit sie na metodach detekcji punktéw charaktery-
stycznych, ktdre sq podstawa do modelowania twarzy. Jednak rownolegle rozwijane sa metody,
ktére traktujg obraz holistycznie i pozwalaja na realizacje algorytméw o podobnym zastosowaniu
(np. tzw. face-swap), bez klopotliwego procesu lokalizacji i $ledzenia punktéw. Chodzi gltéwnie
o autoenkodery bazujace na glebokich sieciach neuronowych, ktére pozwalajg na transformowanie
jednej twarzy w druga, przy uwzglednieniu zmian o$wietlenia, ekspresji i oczywiscie parametréw
geometrycznych. Brak jest w rozprawie informacji o algorytmach zwigzanych z tzw. DeepFakes
(DeepApp) , ktére wykorzystuja frameworki TensorFlow i Keras oraz bardzo duze zbiory obrazow
twarzy udostgpniane przez wyszukiwarki typu Google Image Search. Ich skutecznosé, obserwujgc
zalew materiatléw publikowanych w réznych serwisach internetowych, jest bardzo wysoka. Podczas
obrony pracy doktorskiej, oczekiwatbym na komentarz Autora w tej kwestii.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyska-
nych przez siebie wynikow (zwiezlosé, jasnos¢, poprawnosé redakcyjna rozprawy)?

Strona redakcyjna rozprawy stoi na bardzo wysokim poziomie. Uzyty jezyk (angielski) jest popraw-
ny i jednoznaczny. Wida¢ w tym aspekcie biegtos¢ i duze do$wiadczenie Autora w przygotowywa-
niu publikacji naukowych.

Sposdb prowadzenia wywodu w rozprawie jest na dobrym poziomie. Kolejnosc prezentacji tresci
jest poprawna. We wprowadzeniu (Rozdziat 1) Autor przedstawit motywacje do podjecia prac oraz
sformutowat cel, zakres i teze pracy. W Rozdziale 2 przedstawit istniejace metody lokalizacji cha-
rakterystycznych punktéw twarzy, ze szczegdlnym uwzglednieniem metod ASM, AAM, CLM,
CSR i DNN. W Rozdziale 3 Autor dokonat prezentacji wiasnych algorytméw: Face Alignment
using K-cluster Regression Forests With Weighted Splitting i Deep Alignment Network. Kolejny
rozdziat (4) zawiera wyniki eksperymentéw na benchmarkowych zestawach obrazéw (m.in. 300-W
1 300-VW). Rozdziat 5 prezentuje dwa wybrane zastosowania opracowanych metod (video-okulo-
grafia i rzeczywisto$c rozszerzona). Dysertacje koriczy Rozdziat 6, zawierajacy podsumowanie.

Autor w swojej pracy prawidlowo prowadzi narracje i poprawnie konstruuje dowody przyjetych na
poczatku tez. Mimo duzej ztozonosci opisywanych metod potrafi zwréci¢ uwage odbiorcy na naj-
istotniejsze fragmenty. W niektérych miejscach rozprawy nastepuje bardzo drobiazgowe przedsta-
wienie rozmaitych aspektow i szczegétéw omawianych metod i eksperymentéw. Dowodzi to glebo-
kiemu zrozumieniu probleméw podejmowanych w dysertacji.

6. Jakie sa slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Przedstawiona dysertacja jest dowodem na solidnie wykonang praca koncepcyjna i eksperymental-
ng. Trudno wytknac jej znaczace wady czy tez stabe strony.

" =



Do uwag o stosunkowo niewielkim cigzarze gatunkowym, w obszarze teorii i praktyki, zaliczam:
1. brak szczeg6tdw dotyczacych ztozonosci obliczeniowej opracowanych metod;

2. brak inzynierskiego podej$cia do opisy (projektu) opracowanych programéw bedacych im-
plementacja opracowanych algorytméw — chodzi tu o kwestie zwigzane z czasem uczenia
struktury drzewiastej i sieci neuronowej, zapotrzebowaniem na pamie¢ operacyjna, zalezno-
$cig czasu obliczen od liczby twarzy uczacych, czasu wykonania w zaleznosci od rozdziel-
czosci zdjecia wejSciowego itp. Aspekty te powinny byé, w pracy z dziedziny nauk tech-
nicznych, szerzej omawiane;

3. brak uzasadnienia niektérych wartosci w przyjetych metodach, np. dyskusja parametréow do-
tyczacych modeli regresyjnych (liczba lisci w drzewach, liczba drzew) — Rozdziat 4.2.1,
prog btedu w metodzie AUC (p. 1 niniejszej recenzji) — Rozdziatl 4.4,

4. brak szerszego omowienia wybranych probleméw zaobserwowanych podczas badan, doty-
czacych genezy powstawania btedéw (p. 3 niniejszej recenzji);

5. brak dyskusji réznic w wynikach skutecznosci opracowanych metod w zaleznosci od przyje-
tej odleglosci normalizujacej (inter-pupil distance i inter-ocular distance) — Tabela 4.2;

6. wybrane uwagi dyskusyjne w konteks$cie innych proponowanych metod i zastosowan, za-
prezentowane w p.4 niniejszej recenzji.

7. Jaka jest przydatnosc¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Metody wykrywania i Sledzenia punktéw charakterystycznych na obrazach twarzy sg dosc ztozony-
mi algorytmami. Z drugiej strony, istnieje wiele rozwigzan w tej dziedzinie, ktére rozwijane sg od
kilkunastu juz lat. Jak pokazuje przeglad literatury, cze$¢ z prostszych probleméw nie stanowi juz
wyzwania naukowego. Z drugiej strony, Autor pokazal w swojej pracy, ze pewne problemy doty-
czace w szczegblnosci znaczacych zmian ekspresji lub orientacji twarzy sg caly czas nie do konca
rozwigzane. Wobec dynamicznego rozwoju technik widzenia komputerowego, powstawanie prac
w tym zakresie ma fundamentalne znaczenie dla wspétczesnych nauk technicznych, zwiaszcza
w kontekscie komunikacji cztowiek-komputer. Implementacja takich algorytméw w urzadzeniach
codziennego uzytku wymaga wiedzy interdyscyplinarnej, a w przypadku praktycznego zweryfiko-
wania oraz zastosowania tych metod, moze dawac¢ unikalne mozliwosci aplikacyjne.

Praca zawiera takze przyklady praktycznego zastosowania opracowanych algorytméw. Pierwszy z
nich to prosta aplikacja FaceSwap, ktéra stuzy do ,,podmieniania” obrazu twarzy w strumieniu vi-
deo (Rezpozytorium GitHub zawiera kody Zrédtowe, a serwis YouTube przyktady animacji). Drugi
to BioWiz - framework do rozpoznawania twarzy opracowany dla Polskiej Policji (Autor nie podaje
wiecej szczeg6low na ten temat). Trzeci to tzw. Character Animation — wspolny projekt ze start-
upem ze Stanow Zjednoczonych, ukierunkowany na bez-znacznikowe rejestrowanie ruchu i anima-
cje postaci (Autor rowniez nie podaje innych szczeg6tow na temat tego projektu).

W dalszej czesci, poSwieconej doktadniejszemu opisowi wybranych aplikacji, Autor skupia sie na
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dwoch innych projektach, ktére wykorzystuja jego osiagniecia na polu lokalizacji i $ledzenia punk-
tow charakterystycznych twarzy. Pierwszy z nich dotyczy video-okulografii, natomiast drugi — rze-
czywistosci rozszerzonej. W projekcie zwigzanym z okulografia, algorytmy Autora zostaty zastoso-
wane do oceny ruchéw gatek ocznych zarejestrowanych przy pomocy prostej kamery typu webcam.
Rozwiazanie to eliminuje potrzebe zastosowania drogich okulograféw i sprawdza sie nawet w przy-
padku znacznych ruchéw glowy charakterystycznych dla wielu choréb neurodegeneracyjnych (np.
choroby Parkinsona). Drugie zastosowanie, nazwane HoloFace, jest udang prébg integracji metod
Autora w systemie rzeczywistosci rozszerzonej. Algorytm detekcji i §ledzenia punktéw charaktery-
stycznych zostat w tym przypadku zastosowany do nakladania na obserwowane twarze modeli 3D

generowanych w czasie rzeczywistym (przy uwzglednieniu perspektywy oraz zmian w ich skali
oraz ekspresji).

Dowodem na znaczaca jakos¢ uzyskanych wynikéw jest fakt, iz zostaty one opublikowane na kon-
ferencjach miedzynarodowych afiliowanych w IEEE i SPIE oraz w renomowanych czasopismach
takich jak IET Computer Vision i IEEE Signal Processing Letters. To dostateczny dowod i potwier-
dzenie wysokiej wartosci wykonanych prac.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a) nie speiniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

C) spelniajaca wymagania

d) spetniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e) wybitnie dobra, zaslugujaca na wyroéznienie

Podsumowujgc recenzje, moge jednoznacznie stwierdzié¢, Zze mimo pewnych uwag dyskusyjnych
o drugorzednym znaczeniu, przedstawiona rozprawa Pana mgra inz. Marka Kowalskiego spetnia
wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie Autora do dal-
szych etapow przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie, biorac pod uwage uzyskane bardzo dobre wyniki naukowe, konkurencyjne do
najlepszych metod state-of-the-art, stawiam wniosek o wyréznienie rozprawy.
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Krakow, 07.05.2018

Prof. dr hab. inz. Bogustaw Cyganek

Wydziat Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji

Katedra Elektroniki

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra inz. Marka Kowalskiego
pt. ,,Localization and tracking of facial landmarks in images and
video sequences”

Wstep

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgra inzyniera Marka Kowalskiego zatytulowana
~Localization and tracking of facial landmarks in images and video sequences”, opracowana na
Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej w roku 2018. Promotorem
pracy jest prof. dr hab. inz. Wiadystaw Skarbek. Praca zostata napisana w jezyku angielskim.

Recenzja zorganizowania jest w postaci odpowiedzi na osiem zasadniczych pytan dotyczacych
rozprawy doktorskie;j.

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (tezie rozprawy) i czy
zostato ono dostatecznie jasno sformutowane prze autora? Jaki charakter
ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Praca Pana magistra Marka Kowalskiego dotyczy opracowania nowych metod lokalizacji i Sledzenia
punktéw charakterystycznych twarzy. Jako glowne osiagniecie, autor przedstawit obszerny opis dwoch
opracowanych przez siebie metod:

* Metoda z k-klastrowymi drzewami regresyjnymi z wazonym podziatem.
¢ Metoda glebokiej sieci punktow twarzy.

Metody te zostaty opracowane, wykonane oraz gruntownie przetestowane przez Autora. Oprocz wyzej
wymienionych gléwnych celéw badawczych, w rozprawie zostaly podane trzy tezy (Rozdziat 1.3), ktére
nastepnie zostaly wykazane w tresci pracy i w podsumowaniu (Rozdziat 6. D).

Problem naukowy, ktérego rozwiazania podjal sie Doktorant dotyczy komputerowej metody
sledzenia punktéw charakterystycznych twarzy, w rezultacie czego mozliwe jest okre$lenie polozenia
glowy oraz kierunku patrzenia obserwowanej osoby. Metoda taka stanowi przewaznie kluczowy
element posredni we wszelkiego rodzaju automatycznych systemach wnioskujacych o zachowaniu
czlowieka na podstawie detekcji oraz sledzenia utozenia jego twarzy.. Systemy tego typu znajduja liczne
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zastosowania, na przyktad w medycynie, kognitywistyce, psychologii, w systemach wsparcia i kontroli
kierowcdw, w modutach komunikacji cztowieka z komputerem, jak réwniez w grach komputerowych.
W pracy Autor podaje dwa praktyczne systemy wykorzystujace opracowane przez niego metody
$ledzenia punktéw charakterystycznych twarzy. Pierwszy to system okulograficzny, pozwalajacy m.in.
na wyznaczanie ruchow gatek ocznych w celach diagnostycznych. Drugi, o nazwie HoloFace, to system
do rozszerzonej-rzeczywistosci (ang. augmented reality), umozliwiajacy m.in. wytwarzanie
réznorodnych efektow graficznych z uzyciem dynamicznych twarzy. Uwzgledniwszy powyzsze,
uwazam ze problem badawczy podjety przez Doktoranta p. mgra inz. Marka Kowalskiego ma znaczenie
zaréwno badawcze, jak i aplikacyjne. Charakter pracy — teoretyczno-doswiadczalny.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zrédel (w tym
literatury swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) swiadczgcy o
dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przeglgdu Zrodel sformutowano
w sposob jasny i przekonywujqcy?

Nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska p. mgra inz. Marka Kowalskiego swiadczy
ojego glebokiej wiedzy w dyscyplinie informatyka, a w szczegdlnosci w dziedzinach widzenia
komputerowego oraz uczenia maszynowego. Opracowane przez niego metody s3 na najwyzszym
$wiatowym poziomie, a uzyskane wyniki eksperymentalne plasuja je wérod Scistej czotéwki rozwigzan
Swiatowych, tzw. state-of-the-art.

Osiagniecia te nie bylyby mozliwe bez doglgbnej analizy najnowszych zrodet i opracowan $wiatowych.
Zaprezentowany przeglad zrédet oraz podobnych rozwiazan swiatowych $wiadczy o doskonalej
znajomosci tematu przez Doktoranta. Wnioski z przegladu tych rozwigzan przyczynily si¢ do
opracowania dwoch wysoce wydajnych metod sledzenia punktéw charakterystycznych twarzy.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uiyl wlasciwej do tego
metody i czy przyjete zatozenia sq uzasadnione?

Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Marka Kowalskiego dotyczy opracowania wysoce skutecznych
metod $ledzenia punktow charakterystycznych twarzy. Skutecznosé oznacza tutaj zarowno wysoka
doktadno$¢ odpowiedzi, jak rowniez jednoczesne dzialanie umozliwiajace pracg w tzw. trybie czasu
rzeczywistego. Obydwa powyzsze aspekty decyduja o przydatnosci metody. Nalezy jednoznacznie
stwierdzié, ze wyzej przedstawione cele zostaly osiagniete w postaci opracowania, jak i realizacji
dwdch alternatywnych metod $ledzenia punktow charakterystycznych twarzy. Obydwie te metody
zostaly nastepnie gruntownie przetestowane. Wyniki przeprowadzonych testéw, $wiadcza
o zrealizowaniu gtéwnego celu projektu. Otrzymana dokladnos¢ odpowiedzi, jak réwniez czasy
dziatania sg pordwnywalne z najlepszymi rozwiazaniami $wiatowymi. Nalezy tez wspomnie¢, ze
obydwie metody zostaty opublikowane w renomowanych periodykach naukowych o zasiggu
Swiatowym.



4. Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i

oryginalny dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu
wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez literature swiatowq?

Do najwazniejszych osiggnig¢ naukowych autora, opisanych w recenzowanej pracy i stanowigcych
oryginalny dorobek zaliczy¢ mozna zaproponowanie, opracowanie teoretyczne, wykonanie oraz
przetestowanie dwoch réznych metod wyznaczania punktow charakterystycznych twarzy. Ponizej
przedstawiona zostata krotka charakterystyka obydwu rozwiazan.

1.

Metoda lokalizacji punktéw charakterystycznych twarzy z wykorzystaniem k-klastrowego lasu
drzew regresyjnych z wazonym podziatem, (nazwanej w pracy ang. Face Alignment using K-
cluster Regression Forests With Weighted Splitting, FAKRFWS) — w metodzie tej
zaproponowano nowe podejscie polegajace na wykorzystaniu drzew regresyjnych w postaci k-
klastrowych lasow regresyjnych z wazonym podziatem, afinicznej metody regresji 3D (ang. 3D
Affine Pose Regression) zmniejszajacej wptyw poczatkowego arbitralnego utozenia glowy, jak
rowniez deskryptoréw obrazu PHOG (ang. Pyramid of Histograms of Oriented Gradients).
W metodzie tej udoskonalono jej wczesniejsza wersje, dziatajaca na ,,zwyklych” lasach
regresyjnych i wczesniej uzywanych deskryptoréw lokalnych wzorcéw binarnych LBP (ang.
Local Binary Patterns). Znacznie zostata udoskonalona faza inicjalizacji metody, ktéra musi
bra¢ pod uwage poczatkowe arbitralne ulozenie glowy czlowieka. W tym celu Doktorant
najpierw zaproponowat uzycie transformacji 2D do transformacji poczatkowego ksztaltu twarzy
w celu kompensacji niedoktadnosci poczatkowego oszacowania rozmiaru oraz obrotu.
Przeksztalcenie to zostato nastepnie rozszerzone do transformacji typu 3D, ktéra dodatkowo
umozliwia kompensacje dowolnego obrotu twarzy w przestrzeni 3D, a nie tylko obrotu
w obrgbie jednej plaszczyzny. Jednak gléwna modyfikacja wyzej opisanego schematu,
zaproponowana przez p. Marka Kowalskiego, to zastosowanie k- klastrowego lasu regresyjnego
pofaczonego z mechanizmem podziatu drzew na podstawie wag, jak réwniez zastapienie LBP
bardziej wydajnymi w tym przypadku cechami PHOG. W metodzie tej, przestrzen danych
wejsciowych podzielona jest na & klastrow, ktore lokalnie minimalizujg funkcje strat przypisana
do drzewa (w tym przypadku jest to suma kwadratéw roznic sktadowych). Kazdy z k podziatéw
dokonywany jest za pomocg k-klasowego klasyfikatora z wektorami wspierajacymi SVM (ang.
Support Vector Machine). Dzigki temu mozliwy jest podziat wykorzystujacy nie tylko
Jednowymiarowe, a wielo-wymiarowe dane, takie jako HOG czy PHOG. Dodatkowo, z kazda
dang zwiazana jest pewna waga, wykorzystywana przy kazdej klasyfikacji zwigzanej z nowym
podziatem przy konstrukcji drzewa. Waga taka pozwala uwypukli¢ role danych, ktérych
ewentualna nieprawidtowa klasyfikacja (tj. niedoskonale przypisanie danych do klastréw),
prowadzi do znacznego zwigkszenia bledu klasyfikacji.

Opracowanie metody z wykorzystaniem glebokiej sieci neuronowej (ang. Deep Alignment
Network, DAN) — w metodzie tej kluczowa role odgrywaja odpowiednio uczone warstwy
neuronowe, tworzace tzw. glgboka sie¢ neuronowa. Sieci te, znane od konca lat 90-tych, dzieki
nowym osiagnigciom teoretycznym, jak réwniez znacznie wigkszym mocom obliczeniowym
wspofczesnych  komputeréw, zrewolucjonizowaly —dziedzing uczenia maszynowego,
umozliwiajgc klasyfikacje z dotychczas nieosiggalna dokladnoscia. Sie¢ opracowana przez p.
mgra inz. Marka Kowalskiego sklada si¢ z wielu warstw, z ktorych kazda kolejna
doprecyzowuje warto$ci potozen charakterystycznych punktéw twarzy, obliczone i przekazane
przez warstwg poprzedzajacy. Jednakze w przeciwienstwie do innych metod tego typu, na



wejscie sieci podawane sa cale obrazy twarzy, a nie np. zbiory lokalnych pod-obrazéw. Taki
tryb dziatania jest korzystny, gdyz umozliwia dopasowanie si¢ sieci do wiekszej ilosci
wariantéw utozenia twarzy w warunkach rzeczywistych. To z kolei ulatwia sam proces
inicjalizacji sieci. Jednakze podawanie catych obrazéw twarzy stalo si¢ mozliwe dzieki
zaproponowanemu mechanizmowi generowania tzw. map intensywnego wystepowania cech
(ang. heatmaps). Mapy te dostarczaja dodatkows informacje do kazdej kolejnej warstwy sieci
(rodzaj lokalnej wagi) na temat wystepowania punktéw charakterystycznych twarzy,
wyznaczonych w poprzedzajacej warstwie sieci. Jest to wiec rodzaj lokalnego mechanizmu
wizualnej atencji (ang. visual attention), zapobiegajacy réwniez wpadaniu metody w tzw.
lokalne minima. Mechanizm ten ma tez wiele wspolnego z tzw. przestrzeniami skal. W ten
sposob, kazda z kolejnych warstw sieci otrzymuje az trzy rodzaje informacji: (1) obraz
wejsciowy twarzy, zakrzywiony geometrycznie tak aby wlasciwie dopasowa¢ biezace punkty
charakterystyczne do ksztaltu kanonicznego, (2) mape intensywnosci wystepowania cech, oraz
(3) obraz cech wygenerowany na podstawie gestych cech poprzedniej warstwy. Sie¢ operuje
wtrybie przesuwu wprz6d” (ang. feed-forward). Na specjalng uwage zastuguje
zaproponowanie funkcji bledu uwzgledniajacej geometrig twarzy, wykorzystywanej podczas
uczenia sieci, jak réwniez przebadanie az trzech wariantéw trenowania sieci. W rezultacie
otrzymane zostaly wyniki, ktére na trudnym zbiorze testowym 300-W plasuja metode wsréd
najlepszych metod tego typu na $wiecie.

Opisane metody lokalizacji punktéw charakterystycznych twarzy naleza do grupy tzw. metod
kaskadowej regresji ksztattu (ang. Cascaded Shape Regression), oryginalnie zaproponowanej w pracy
Cao et al. ,,Face alignment by explicit shape regression” i opublikowanej w 2014 roku. Gléwna idea
dziatania tych metod polega na sukcesywnym uaktualnianiu wstepnego oszacowania modelu w postaci
zbioru pozycji punktéw charakterystycznych, zaczynajagc od pewnej wartosci startowej az do
osiagnigcia zbieznosci po kilku iteracjach. W kazdej z iteracji, wyznaczane s3 specyficzne cechy
0 obszarach wystgpowania punktéw charakterystycznych twarzy. Cechy te sa nastgpnie uzywane
w mechanizmie regresyjnym do estymacji kolejnych wartosci. Schemat dzialania wpisuje si¢ wiec w
kaskadg przeksztatcen, skad pochodzi nazwa tej grupy metod.

Powyzsze metody s3 w pewnym sensie komplementarne. Pierwsza z nich, tj. metoda KRFWS,
osiaga nieco nizsza dokltadnos$é, za to dziatajac nieco szybciej. Dzigki temu mozliwe jest jej
zastosowanie w aplikacjach mobilnych, w ktérych preferowane s3 rozwigzania nie wymagajace zbyt
duzych mocy obliczeniowych. Z kolei metoda DAN wpisuje si¢ w grupe metod opartych na glebokich
sieciach neuronowych, ktére stanowia najefektywniejsze rozwigzania uczenia maszynowego ostatnich
lat.

Autor przeprowadzit doglebna analize wynikéw dziatania poszczegoblnych metod i wykazal, ze
obydwie plasuja si¢ w czoléwce znanych rozwiazan swiatowych w tej dziedzinie. Na szczegélne
wyroznienie zastuguje tutaj zajecie przez Doktoranta wraz ze wspodlautorami i metodg DAN trzeciego
miejsca w zawodach 2" Facial Landmark Localisation Competition — The Menpo BenchMark,
zorganizowanych w roku 2017 podczas konferencji Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition (CVPR 2017), nalezacej do jednego z najbardziej prestizowych spotkaii naukowcéw
z dziedzin CV oraz PR na $wiecie.

Wszystkie wyzej wymienione osiggniecia Swiadcza o duzej dojrzatosci naukowej p. mgra inz.
Marka Kowalskiego, ktory swobodnie porusza si¢ zar6wno w dziedzinie widzenia komputerowego,
uczenia maszynowego, metod algebry obliczeniowe;, jak réwniez w dziedzinie programowania
systemow komputerowych. '



3. Czy autor wykazat umiejetnosé poprawnego i przekonywujqgcego
przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikow (zwieztosé, jasnosé,
poprawnos¢ redakcyjna rozprawy)?

Rozprawa doktorska p. mgra inz. Marka Kowalskiego liczy ponad 120 stron. Napisana jest w jezyku
angielskim. Praca podzielona zostala na 6 rozdzialéw glownych. Bibliografia liczy 137 pozycji
literaturowych. Oddzielnie wymienione sa prace ktérych gléwnym autorem lub wspdtautorem jest
Doktorant.

Uklad pracy uwazam za prawidlowy. Praca napisana jest jasno bez bledow Jjezykowych, czy tez
edycyjnych. Uwzgledniwszy jednak fakt, ze gléwny opis dwéch prezentowanych przez Doktoranta
metod zostat juz opublikowanych w artykutach naukowych, ktérych taczna ilogé stron nie przekracza
20, to rozprawa doktorska mogtaby by¢ bardziej zwiezta, podajac jedynie krotki opis osiagnie¢ i pewne
tlo naukowe do uprawianej dziedziny, jednoczesnie bezposrednio powotujac si¢ na merytoryczny opis
metod zawarty we wspomnianych pracach naukowych Autora.

Nalezy doda¢, ze Doktorant, Pan mgr inz. Marek Kowalski, jest wspotautorem 10 publikacji
naukowych, z ktérych w 5 jest pierwszym autorem. Trzy z wyzej wymienionych zostaly opublikowane
w znanych czasopismach naukowych posiadajacych tzw. Impact Factor (IF). Z tych, za najwazniejsze
uwazam:

* publikacj¢ zatytutowang “Face alignment using k-cluster regression Sforests with weighted
splitting”, autorstwa M. Kowalski oraz J. Naruniec, a opublikowang w IEEE Signal Processing
Letters (biezacy IF=2,528), w roku 2016,

e jak roéwniez ,Deep Alignment Network: A convolutional neural network Jor robust face
alignment”, autorstwa M. Kowalski, J. Naruniec, i T. Trzcinski, opublikowana na IEEE
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition Workshops w roku 2017.

Wszystkie te publikacje dotycza dziedziny widzenia komputerowego i uczenia maszynowego wraz
z aplikacjami.

4. Jakie sq stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

W pracy nie zauwazytem zadnych bledéw merytorycznych, czy tez powazniejszych usterek edycyjnych.
Praca napisana jest w sposéb jasny i zorganizowany, a wszystkie zagadnienia dotyczace istotnych
osiagnie¢ Doktoranta zostaly doglebnie przeanalizowane i opisane. Uwagi, ktére przedstawiam ponizej
majg charakter dyskusyjny, badz tez dotycza zagadnien wymagajacych dodatkowych informacji ze
strony Doktoranta.

1. Sprzeczne informacje odnosnie uzycia LBP (str. 48) — jako trzeci punkt na liscie gtéwnych
osiagnie¢ Autor pisze ,,a face alignment method based on KRFWS and the Local Binary Feature
Jframework”, podczas gdy parg zdan wczesniej zaznacza, ze zamiast LBP uzywa PHOG.

2. Nie do kofica jest jasne jak dokonywane s3 podziaty drzew w KRF na podstawie klasyfikacji
danych wielowymiarowych. Czy za dane wielowymiarowe Autor uwaza wektory, czy tez
og6lniejsze wielowymiarowe obiekty tensorowe?

3. Czy s3 jakie$ roznice w uzywaniu pakietu LIBLINEAR do implementacji wazonych
klasyfikatorow typu SVM w stosunku np. do LibSVM?
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W metodzie KRFWS, nie jest jasny proces generowania poczatkowych klastrow.

W poczatkowym opisie KRFWS jest mowa o ogélnosci drzew i mozliwosci budowania weziow
o liczbie potomkow (ang. child) wigkszej niz 2. Jednakze w testach wykorzystywane byty
wylacznie 2 wezly, bez sprawdzania czy inna ich ilosé bylaby lepsza. Czy Autor ma jakie$
przestanki teoretyczno-eksperymentalne thumaczace ten wybor?

Jaki rodzaj danych typu ground-truth musi byé uzyty do metody treningowej opisanej
w rozdziale 3.1.5? W jaki sposdb otrzymywane sg te dane typu ground-truth dla tej metody?
W problemie $ledzenia czgsto wykorzystuje sie informacje z poprzednich ramek do okreslenia
pofozenia obiektéw w ramce biezacej (np. mean-shift, filtr Kalmana, itd.). Jak wyglada ten
rodzaj przekazywania informacji w przypadku metod $ledzenia opisanych w rozprawie?

W opisie wynikow, np. Tabela 4.1 i dalsze, dobrze bytoby poda¢ rozdzielczosé ramek uzytych
do eksperymentow.

Skoro testy sa wykonywane wiele razy to nasuwa si¢ pytanie czy i jak powtarzalne sg wyniki?
Jesli jest element losowosci, to czy mozna by rozwazy¢ uzycie testow statystycznych do
poréwnywania metod. A jesli tak, to jakich?

Wiele detali odnosnie inicjalizacji pozostaje niewiadomych (np. losowa inicjalizacja potgczen
siecl, itd.).

W rozdziale (4.5) opisana jest metoda detekcji twarzy z wykorzystaniem funkcji pakietu
OpenCV. Jaki doktadnie algorytm zostat uzyty? Od jakich parametréw on zalezy?

W analizie wynikéw przedstawionych w tabeli 4.5 mozna by rozwazy¢ uzycie statystycznego
testu rankingowego do analizy wynikéw. Podobnie w przypadku analizy wynikow
przedstawionej w rozdziale (4.6.1), w ktérym Autor pisze ,,KRFWS again obtains the best
results, but the difference is less significant”. Byé moze jest to mniejsza istotnos$é, ale nasuwa
si¢ pytanie w jakim sensie?

Obserwujac dziatanie obydwu opracowanych metod, nasuwa si¢ sugestia/pytanie odnos$nie
ewentualnego ich potaczenia. Dobre wyniki uzyskuje sie poprzez polaczenie metod w tzw.
ensemble, szczegdlnie metod uzupehiajacych sie, posiadajacych duzy wspétczynnik tzw.
roznorodnosci (ang. diversity). Czy Doktorant mégtby rozwinaé ten temat? Czy jest to mozliwe
w przypadku dwéch zaproponowanych metod? Jesli tak, to €zego mozemy sie spodziewad?
Czy jest jakies podobienstwo migdzy funkcja kosztu uzyta w DAN, a ta w metodzie KRFWS?
W przypadku tabel 4.7 oraz 4.8 — jaka jest réznica pomiedzy pojeciami ,,mean average error”
VS. ,,mean error’?

Miary podane w tabeli 4.10 by¢ moze wymagaja dodatkowego wyjasnienia, gdyz kazda z nich
przenosi nieco inng informacje; Rézna jest wiec interpretacja 4.47 vs. 4.30 od 3.17 vs 2.67, itd.
Dodatkowego wyjasnienia wymagaja wyniki w tabeli 4.2, szczego6lnie w kontekscie réznych
miar ,,inter-pupil” vs. ,inter-ocular” na zbiorze 300-W, ktory zostat oznaczony tylko dla jednej
z nich. Z kolei, dla tego samego zbioru testowego, w tabeli 4.3 oraz 4.4 znajdujemy wyniki
wytacznie dla ,,inter-ocular’.

Na szczegdlng analizg i dyskusje zastuguje problem uczenia sieci w trybie catosciowym, tzn.
end-to-end. W wielu przypadkach i przy réznych architekturach sieci tryb ten jest wielce
pozadany. Jednakze w tym trybie uczenia Doktorantowi nie udato si¢ uzyskac¢ wystarczajaco
zadowalajacych wynikow. Co wigcej, kolejne istotne prace naukowe raportuja duze sukcesy
wilasnie z wykorzystaniem tego trybu uczenia (np. niedawna praca Lai et al.: Deep Recurrent
Regression for Facial Landmark Detection. IEEE Transactions on Circuits and Systems for
Video Technology, Vol. 28, No. 5, May 2018). Bardzo ciekawe bytoby poréwnanie przez
Doktoranta jego wersji sieci DAN w kontekscie np. wymienionej pracy, w ktorej réwniez
zaproponowana zostata gleboka sie¢ regresyjna, ktérej raportowana doktadnosé na zbiorze 300-
W wynosi 4,07.



Tak jak zostato to juz zaznaczone we wstepie, powyzsze uwagi maja charakter bardziej polemiczny
i dotycza dalszego wyjasnienia, badz tez rozszerzenia pewnych zagadnien natury naukowej
poruszonych w rozprawie.

5. Jaka jest przydatnosc rozprawy dla nauk technicznych?

Metody opracowane oraz opisane w rozprawie doktorskiej p. mgra inz. Marka Kowalskiego maja istotne
znaczenie dla nauk technicznych, zaréwno w aspekcie osiagnieé teoretycznych, jak i mozliwosci
aplikacyjnych. Przydatno$¢ ta jest pochodna gtéwnych i samodzielnych osiagnieé autora, o ktérych byta
mowa w poprzednich punktach recenzji. W szczegolnosci, podkresli¢ nalezy gléwne osiggniecia, czyli
opracowanie dwoch metod wyznaczania oraz $ledzenia punktéw charakterystycznych twarzy,
charakteryzujace si¢ duza doktadnoscia odpowiedzi porownywalng ze rozwigzaniami $wiatowymi state-
of-the-art, jak réwniez operujacymi w trybie tzw. czasu rzeczywistego.

Opracowane metody moga znalezé liczne zastosowania we wszelkiego typu systemach
komputerowych wymagajacych $ledzenia utozenia glowy obserwatora, kierunku patrzenia, jak réwniez
ogdlniej pojetej komputerowej analizy zachowania cztowieka w réznych sytuacjach. Tak jak wykazat
Autor, system ten w szczegdlnosci moze by¢ zastosowany w aplikacjach medycznych oraz w systemach
rozrywkowych, filmach oraz grach komputerowych, jak rowniez w aplikacjach mobilnych.

6. Do ktorej z nastgpujgcych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) nie spelniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez zobowiazujace przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
c) spetniajaca wymagania
d) spetniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem
e) wybitnie dobra, zastugujaca na wyrdznienie

Podsumowujac stwierdzam, ze postawione w rozprawie zadania badawcze zostaly rozwiazane.
Uzyskane rezultaty stanowia oryginalny wlasny wkiad autora rozprawy Pana mgra inzyniera Marka
Kowalskiego w rozwdj dyscypliny naukowej Informatyka, a w szczegdlnosci dziedzin widzenia
komputerowego oraz uczenia maszynowego. Wykazat si¢ on przy tym duza znajomoscig najnowszych
metod i algorytmow przetwarzania obrazéw, klasyfikacji danych, doskonalym opanowaniem warsztatu
badawczego, a w rezultacie rowniez dojrzatoscia naukowa.

Recenzowang pracg oceniam jako spelniajaca z nadmiarem wymagania stawiane rozprawom
doktorskim i zaslugujaca na wyroéznienie. Wnioskuje o jej przyjecie oraz o dopuszczenie Pana
magistra inzyniera Marka Kowalskiego do publicznej obrony.
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