Politechnika Warszawska
Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych

DZIEKAN I RADA WYDZIALU ELEKTRONIKI | TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

zawiadamiajg o
PUBLICZNE] OBRONIE ROZPRAWY DOKTORSKIE]

mgr. inz. Mateusza Trokielewicza

ktéra odbedzie sie w dniu 18 czerwca 2019 r. o godzinie 13.00
na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej

Gmach im. Janusza Groszkowskiego, Warszawa ul. Nowowiejska 15/19, wsalinr 116

Tytut rozprawy doktorskiej:

“Iris recognition methods resistant to biological changes in the eye”

promotor: dr hab. inz. Adam Czajka University of Notre Dame, USA
recenzenci: prof. dr hab. inz. Krzysztof Slot z Instytutu Informatyki Stosowanej Politechniki
Lodzkiej,

dr hab. inZz. Michat Choras, prof. Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w
Bydgoszczy Wydziat Telekomunikacji, Informatyki i Elektrotechniki.

Na stronie internetowej wydziatu www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-

obron-doktorskich-streszczenia-i-recenzje znajdujg sie streszczenie rozprawy oraz recenzje, jak
réwniez dostep do tekstu rozprawy umieszczonej w Bazie Wiedzy Politechniki Warszawskie;j.

Dziekan

P

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

tytut angielski: ,,Iris recognition methods resistant to biological changes in the eye”
tytut polski: ,,Metody rozpoznawania teczowki odporne na zmiany biologiczne w oku”
autor: mgr inz. Mateusz Trokielewicz

promotor: dr hab. inz. Adam Czajka

streszczenie:

Biometria teczowki juz od ponad 25 lat buduje swoja pozycje wsrod technik rozpoznawania
i uwierzytelniania os6b jako metoda bezpieczna i szybka. Okres ten pozwolit na identyfikacje
wielu nowych probleméw badawczych, w tym ryzyka obnizonej skuteczno$ci metod
biometrii teczoéwki w przypadku zmian biologicznych w oku, takie jak te wywotane
chorobami narzadu wzroku, jak rOwniez zmiany zwigzane z procesami rozktadu tkanek po
$mierci cztowieka. Przedstawiona rozprawa doktorska ma na celu zbadanie poziomu
negatywnego wplywu wymienionych wyzej zmian na systemy biometrii teczoOwki, analize
przyczyn btedéw rozpoznawania oraz zaproponowanie metod przeciwdziatajacych spadkowi
jakosci dziatania algorytmow.

W ramach pierwszego z probleméw badawczych wykonano analiz¢ niezawodnosci
istniejacych metod w sytuacjach, gdy wykorzystywane sg nietypowe probki biometryczne
oraz ocen¢ uzyskanych bledow i ich przyczyn. Pozwala to na wysnucie wniosku, iz za
wieksza czes¢ spadku jako$ci rozpoznania dla probek pochodzacych od oczu 0séb cierpiacych
na schorzenia okulistyczne oraz oczu os6b zmartych odpowiedzialny jest niepoprawny
przebieg segmentacji obrazu. Jednakze, podczas eksperymentu obejmujacego re¢czne,
poprawne wykonanie tego etapu przetwarzania obrazu teczowki nie uzyskano stuprocentowej
redukcji btednego dzialania, co moze sugerowac, iz procesy biologiczne moga zmienia¢ lub
niszczy¢ cechy teczowki, w szczegdlnosci dla probek pobranych od zmarlych w wiele dni po
$mierci.

W pracy zaproponowano sposOb rozwigzania problemu blednie dziatajacej segmentacji z
wykorzystaniem nowej metodyki opartej o glgboka splotowa sie¢ neuronows, ktoéra
skutecznie lokalizuje teczowke przy jednoczesnym maskowaniu jej obszaréw objetych
zaawansowanymi zmianami chorobowymi lub pos$miertnymi. Pokazano sposdb
wykorzystania tego typu masek w tradycyjnym algorytmie rozpoznawania tgczowki, co
pozwolito na uzyskanie doktadnosci rozpoznawania przekraczajacej te¢ uzyskiwang przez
dostgpne obecnie metody, zaréwno komercyjne, jak 1 o otwartym Zrdédle. Uzyskano
zmniejszenie czestosci btedu zréwnowazonego z 23.69% do 6.40% dla probek pobranych w
mniej niz 60 godzin po $mierci, oraz z 18.73% do zaledwie 0.68% dla probek pobranych w
mniej niz 24 godziny po $mierci. Dla probek pochodzacych od oczu objetych procesami
chorobowymi uzyskano spadek btedu zrownowazonego z 18.73% do 1.73%. Podane wartosci
dotycza metody OSIRIS.

Podjeto rowniez dzialania majace na celu odzyskanie czgsci informacji zawartej w cechach
teczowki zmienionych na skutek dziatania procesé6w posmiertnego rozktadu tkanek oka. W
tym celu zaproponowano nowy zestaw filtrow, stanowigcy potaczenie tradycyjnie uzywanych
w biometrii teczoOwki filtrow Gabora z nowymi filtrami, uzyskanymi w procesie uczenia sieci
neuronowej na podstawie obrazéw teczoOwek osob zmarlych. Ta modyfikacja etapu
kodowania cech tgczoéwki pozwolita na dalsza redukcje btedu zrownowazonego dla probek



pobranych w horyzontach czasowych dluzszych niz 24 godziny, dla przykladu dla
wspomnianego wczesniej zestawu probek pobranych do 60 godzin po $mierci btad
Zmniejszono nawet o jedng trzecig -- z uzyskanych wczesniej 6.40% do 4.39%.

Ostatnim elementem proponowanego systemu biometrii tgczoOwki jest pierwsza znana
Autorowi pracy metodyka testowania zywotnosci w scenariuszu uwzgledniajgcym
prezentacje probek pochodzacych od 0s6b zmartych, ktéra umozliwia odréznianie takich
probek od tych pochodzacych od oséb zyjacych z 99% skutecznoscia.

Autor wyraza nadzieje¢, ze przedstawiona w ponizszej rozprawie doktorskiej metodyka
poprawy jako$ci dzialania systeméw biometrii teczowki dla trudnych probek pochodzacych
od oczu objetych zmianami biologicznymi stanowi¢ bedzie wartosciowy wktad w rozwoj
dziedziny, umozliwiajac niezawodng identyfikacj¢ w nawet tak trudnych okolicznosciach, jak
rowniez poszerzy mozliwy krag zastosowan rozpoznawania teczowki na nowe obszary, takie
jak wykorzystanie w kryminalistyce.
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1. Podjete zagadnienie nhaukowe, charakter rozprawy i jej tezy

Przedstawiona w rozprawie Pana magistra inzyniera Mateusza Trokielewicza tematyka badawcza to
biometryczne rozpoznawanie osdb na podstawie zarejestrowanych obrazoéw teczowki. Obszarem
zainteresowania Doktoranta sg szczegélne, trudne problemy identyfikacji realizowanej na
podstawie teczowek dotknietych zmianami chorobowymi oraz rozpoznawania z uzyciem teczéwek
pochodzacych od os6b zmartych. Zagadnieniem naukowym podjetym przez Doktoranta jest proba
opracowania nowych lub modyfikacja istniejacych metod biometrii teczowki, prowadzacych do
uzyskania znaczacego, w stosunku do biezacego stanu dziedziny, wzrostu poprawnosci identyfikacji
dla obydwu wymienionych kontekstow. Osiagniecie tak okreSlonego celu pozwoliloby na
zapewnienie biometrii teczowki dominujgcej roli niemal bezblednego narzedzia okreSlania
tozsamosci, rowniez w nie rozwazanych dotad, a istotnych z punktu widzenia praktycznego,
scenariuszach zastosowan.

Zaburzenie wygladu teczowek spowodowane wystepowaniem stanow chorobowych oka jest
istotnym wylomem w dotychczas obowigzujacym dogmacie niezmiennoSci struktury tej biometryki
na przestrzeni catego zycia, o oczywistych negatywnych konsekwencjach, dlatego opracowanie
odpowiednich Srodkoéw zaradczych ma trudne do przecenienia znaczenie praktyczne. Rownie
istotne znaczenie ma uzyskanie istotnego postepu w analizie teczowek podlegajacych procesom
posmiertnej degradacji. Pierwszym zastosowaniem jest tu oczywiScie identyfikacja zmartych w
warunkach, gdy wykorzystanie innych przestanek jest niemozliwe, ale rdwnie istotne jest
rozstrzygniecie mozliwosci przeciwdziatania wykorzystaniu ‘martwych’ teczowek w celu
dokonania tzw. ataku prezentacji.

Prace wykonane przez Doktoranta stanowig kompleksowe podejscie do realizacji sformulowanego
zagadnienia naukowego, a wytyczone cele prac sa podsumowane zbiorem postawionych przez
Niego czterech hipotez naukowych, ktére w moim tlumaczeniu, maja nastepujaca postac:

1. Mimo, ze identyfikacja oséb dotknietych schorzeniami oczu lub oséb zmartych, jest
mozliwa przy uzyciu stosowanych obecnie metod rozpoznawania teczowki, poprawnos$c¢
tego rozpoznawania jest znaczaco nizsza w przypadku rozpoznawania osob zdrowych.



2. Mozliwe jest zwiekszenie poprawnosci rozpoznawania teczowek dotknietych zmianami
chorobowymi i teczowek podlegajacych procesom poSmiertnej dekompozycji, z
wykorzystaniem metody segmentacji bazujacej na koncepcji glebokiej konwolucyjnej sieci
neuronowej.

3. Mozliwe jest zwiekszenie poprawnosci rozpoznawania teczowek podlegajacych procesom
po$miertnej dekompozycji, poprzez wprowadzenie dedykowanych metod reprezentacji
obrazu teczéwki.

4. Mozliwe jest opracowanie metody, wykorzystujagcej wylacznie analize pojedynczego
obrazu, pozwalajacej na uzyskanie wysokiej skutecznosci odr6zniania teczowek zywych od
teczowek pochodzacych od oséb zmartych.

Podjete w rozprawie badania majg pionierski charakter, a ich geneza bylo zakwestionowanie
powszechnie przyjetych, cho¢ pozbawionych obiektywnego potwierdzenia dogmatéw. W
konsekwencji, praca ma silne zabarwienie eksperymentalne — dla krytycznej weryfikacji
istniejacego stanu wiedzy niezbedne bylo zgromadzenie i odpowiednie opracowanie obszernego
materialu doSwiadczalnego, a nastepnie przeprowadzenie serii eksperymentow i analiza uzyskanych
wynikow. W efekcie potwierdzenia stawianych hipotez, Doktorant podjal zadanie opracowania
nowych i modyfikacji istniejacych metod biometrii teczowki, umozliwiajacych skuteczne
rozpoznawanie osob dla obydwu rozwazanych w rozprawie przypadkow, a wiec wykonat rowniez
obszerne prace o charakterze algorytmicznym i teoretycznym.

2. Analiza zrodet

Przedtozona rozprawe studiuje sie z duzym zainteresowaniem miedzy innymi z uwagi na doskonate
rozeznanie Autora w zakresie stanu wiedzy w obszarze rozpoznawania biometrycznego
wykorzystujacego teczowke. Obfitos¢ i kompetentny dobér referencji dotyczy zaréwno pozycji
literaturowych o charakterze podstawowym, jak i najSwiezszych doniesien, raportujacych
najnowsze osiggniecia dziedziny lub wyniki prowadzonych eksperymentéw.

Poniewaz inspiracja dla prac podsumowanych w rozprawie byla wspomniana juz wczesniej krytyka
panujacych powszechnie (cho¢ niepopartych dowodami empirycznymi) przekonan o
nieprzydatno$ci teczowki dla celow identyfikacji posSmiertnej, Doktorant umiejetnie urozmaica
techniczny przekaz rozprawy niemal fabularnym schematem narracji, wzmacniajagcym znaczenie
uzyskanych przez siebie wynikow. Prezentacje osiggnie¢ swoich i swojego zespotu naukowego,
poprzedza obszernymi i pochodzacymi z opiniotwdrczych publikacji cytatami, autorytatywnie
negujacymi przydatno$¢ teczowki w rozwazanych analizach, co dobitnie kontrastuje z
potwierdzonym przez Niego eksperymentalnie stanem faktycznym.

Na podkreslenie zastuguje rzetelna prezentacja najnowszych osiggnie¢ naukowych uzyskiwanych
przez inne grupy badaczy w zakresie zarowno analizy wplywu stanéw chorobowych oka na
skuteczno$¢ rozpoznawania teczowki, mozliwosci jej wykorzystania po biologicznej Smierci
organizmu oraz proponowanych sposobow rozwigzywania istniejacych probleméw. W kazdym
przypadku, Doktorant wyraznie wskazuje elementy wyrozniajace jego badania, ktorymi typowo sa
metody pozwalajace na eliminacje wskazywanych w publikacjach problemow.

Podstawa sformutowanych i pozytywnie zweryfikowanych przez Doktoranta nowych metod analizy
danych jest, stanowigca obecnie najskuteczniejsze narzedzie uczenia maszynowego i sztucznej
inteligencji, koncepcja glebokich sieci neuronowych. Autor wykazuje doskonala orientacje w
obszarze glebokiego uczenia, umiejac zidentyfikowa¢ i odpowiednio wykorzysta¢ wiasciwe,



metodyki szczegolowe: do realizacji procesu semantycznej segmentacji obrazu teczowki
wykorzystuje kodujaco-dekodujace sieci konwolucyjne (FCEDN — Fully-Convolutional Encoder-
Decoder Netoworks), projektowanie filtrow dedykowanych rozwazanej klasie obrazow
dokonywane jest z uzyciem konwolucyjnych sieci syjamskich (Convolutional Siamese Networks),
za$ kluczowym elementem opracowania metody detekcji zZywosci teczéwki byta koncepcja
identyfikacji w wytrenowanej strukturze specyficznych dla réznych klas rozkladow aktywacji
(CAM - Class Activation Mapping).

3. Zasadnosé¢ zatozen, uzyte metody i uzyskane wyniki

Stwierdzenie slusznoSci pierwszej tezy rozprawy: wykazanie stabosci standardowych metod
identyfikacji oséb z wykorzystaniem obrazu teczéwki w sytuacji wystepowania zmian
chorobowych lub w sytuacji postepujacej dekompozycji martwych tkanek, staje sie jednoczesnie
uzasadnieniem zalozenia o koniecznoSci wprowadzenia do tych metod odpowiednich zmian, co
potwierdza zasadnosS¢ prac Autora, podsumowanych w rozprawie.

Przestanka do sformutowania pierwszej tezy byly wyniki wcze$niejszych prac innych zespotow
badawczych, wskazujace na istnienie problemow biometrii teczowki w odniesieniu do pacjentéw po
zabiegach usuniecia za¢my lub poddanych dziataniu lekow rozszerzajacych Zrenice. Doniesienia te
zostaly przez Autora zweryfikowane w serii starannie zaplanowanych i przeprowadzonych
eksperymentdw, wskazujacych na istnienie bardzo istotnych rozbieznosSci miedzy porownywanymi
probkami pochodzacymi z tego samego oka. Zastosowana przez Doktoranta, kompetentna
metodyka analizy wynikdw eksperymentow, jednoznacznie podwazyta zasadnoS¢ hipotezy
statystycznej o braku zwiazku chor6b oczu z wynikami rozpoznawania. Co wiecej, Doktorant
wykazal to w odniesieniu do zbioru czterech metod, powszechnie uznawanych za najbardziej
zaawansowane narzedzia identyfikacji biometrycznej, wykorzystujacych odmienne koncepcje do
realizacji szczegotowych etapoéw przetwarzania. Bezsporne wykazanie stabo$ci stosowanych metod,
stalo sie naturalng przestanka dla sformulowania tezy o prawdopodobnej wrazliwosci procesu
analizy teczowki na innego rodzaju schorzenia oka, skutkujace zmianami wygladu rejestrowanej
tkanki. Przypuszczenie to zostalo potwierdzenie w wynikach kolejnych eksperymentdw,
wykorzystujacych opracowang przez Doktoranta unikatowa baze danych, zawierajacych material
ilustrujacy szereg innych schorzen. Wreszcie, stwierdzenie wrazliwosci procesu rozpoznawania na
zmiany wywotane stanami chorobowymi, stanowily podstawe do sformulowania hipotezy, ze
nieprzydatno$¢ biometryczna teczowki podlegajacej procesowi po$miertnej dekompozycji wynikac
moze z niewlasciwego sposobu przeprowadzania analizy, a nie z obiektywnych czynnikow
biologicznych. Punktem wyjscia dla prac w tym obszarze bylo ponownie stwierdzenie szybko
malejacej poprawnosci rozpoznawania z uzyciem standardowych metod w funkcji czasu, jaki
uplywa od momentu zgonu, znowu z wykorzystaniem specjalnie przygotowanego przez Doktoranta
materiatu eksperymentalnego.

Konsekwencja wykazania shuszno$ci pierwszej tezy bylo przystapienie do prac nad identyfikacja
powodow pogorszenia skutecznosci biometrycznej identyfikacji teczowki w rozwazanych
kontekstach, a nastepnie, nad opracowaniem modyfikacji eliminujacych lub redukujacych stabosci
stosowanej metodyki analizy teczoéwki. Przeprowadzona, wnikliwa analiza wynikow poréwnan
obrazow teczowek oczu zdrowych i obarczonych zmianami chorobowymi lub teczéwek
zarejestrowanych w réznych odstepach czasu od chwili zgonu z teczéwkami os6b zyjacych,
doprowadzita do szeregu istotnych spostrzezen, ktére staly sie fundamentem prac nad
modyfikacjami algorytméw rozpoznawania. Kluczowym wnioskiem stalo sie wskazanie jako
najistotniejszej przyczyny bledow porownan, nieprawidlowych wynikow segmentacji obszarow
zainteresowania, zarowno w odniesieniu do niewtasciwej lokalizacji regionu zainteresowania, jak i
w odniesieniu do niewlasciwego okreslania obszarow o jakosci odpowiedniej dla celéw analizy.



Odzwierciedleniem zaproponowanej koncepcji modyfikacji procedury biometrycznej analizy
obrazu teczowki jest druga teza rozprawy. Skoro prawdopodobng przyczyna bledéw analizy sa
bledy segmentacja teczowki, naturalnym Srodkiem zaradczym jest poszukiwanie lepszych metod
dla realizacji tej operacji. Z uwagi na wymykajaca sie opisowi analitycznemu nature rozwazanego
problemu, przyjeta przez Doktoranta strategia postepowania stato sie wykorzystanie metod uczenia
maszynowego, a w szczegdlnosci, odnoszacej ogromne sukcesy koncepcji glebokich sieci
neuronowych. Istota zaproponowanej przez Doktoranta modyfikacji algorytmu rozpoznawania stato
sie zastgpienie klasycznych metod segmentacji, segmentacja dokonywana przez, odpowiednio
wytrenowang i dostrojong dla specyfiki zadania, sie¢ gleboka. Przeprowadzone eksperymenty,
poddane starannej analizie statystycznej jednoznacznie wykazaly mozliwo$¢ uzyskania znaczacej
poprawy dokladnosci zar6wno wyniku segmentacji (odniesienie do manualnie przygotowanej
informacji referencyjnej}, jak i doktadnosci rozpoznawania. Uzyskanie kilkuprocentowego wzrostu
poprawnosci klasyfikacji wzgledem najlepszych istniejacych metod komercyjnych, w rozwazanej
dziedzinie stanowi fundamentalna poprawe, dlatego tez zaproponowane przez Doktoranta
rozwigzanie jest bezdyskusyjnym wykazaniem stusznosci zaproponowanej koncepcji, a tym
samym, udowodnieniem drugiej tezy rozprawy.

Mimo osiaggniecia znaczacej poprawy jako$ci rozpoznawania, na zdecydowane uznanie zastuguje
wnikliwo$¢ badawcza Doktoranta, ktéry nie zadowolit sie uzyskanym sukcesem, stawiajac hipoteze
o mozliwosci dalszego zwiekszenia poprawnosci analizy, w drodze modyfikacji innego elementu
procedury - metody wyznaczania iloSciowej reprezentacji teczéwki. Zaproponowana przez
Doktoranta metoda wykorzystania do procesu generacji kodu teczéwki, obok typowo stosowanych
transformacji falkowych o ustalonych parametrach, réwniez transformacji o wspétczynnikach
nauczonych w sposéb maksymalizujacy dyskryminacje dla rozwazanego zbioru danych, okazata sie
by¢ skuteczna. Uzyskana dalsza poprawa rozpoznawania, stanowigca potwierdzenie trzeciej tezy
rozprawy, pozwala na osiagniecie poziomu praktycznej stosowalnosci biometrii teczowki w
odniesieniu do pos$miertnej identyfikacji oséb, a wiec stanowi unikatowe na skale $wiatowq
osiggniecie Doktoranta.

Ostatni watek rozprawy to opracowanie metody odrdzniania teczowek zywych i teczowek
‘martwych’ (pochodzacych ze zwlok), dokonywanej wylacznie w oparciu o analize pojedynczego
obrazu. Powodem przeprowadzenia detekcji ‘Zywosci’ biometryki jest koniecznosc¢
przeciwdzialania atakom prezentacji, czyli probom podstawienia systemowi rozpoznawania
sfalszowanych danych, w tym, biometryk osoby innej, niz probujaca uzyskac akceptacje systemu.
Dla osiggniecia postawionego celu, Doktorant po raz kolejny stosuje poprawng metodyke
postepowania, wykazujac sie jednoczes$nie wiedzq i intuicjga badawczga. Zastosowana przez Niego
droga postepowania rozpoczyna sie od proby ustalenia przestanek, stanowigcych o roznicach
miedzy obrazami nalezacymi do obydwu kategorii, przy czym zastosowana koncepcja analizy
bazuje na identyfikacji cech dyskryminatywnych ‘odkrytych’ przez odpowiednio wytrenowane
glebokie sieci neuronowe. W efekcie uzyskanej diagnozy, Doktorant formuluje odpowiednig
metode, ktorej doskonala skuteczno$¢ zostaje potwierdzona przeprowadzong z dochowaniem
wszelkich regul, weryfikacja eksperymentalng.

Podsumowujac przedstawione w niniejszym punkcie oceny, nalezy podkresli¢c wzorowa metodyke
prac prowadzonych w odniesieniu do wszystkich rozwazanych watkow tematycznych. W kazdym z
nich, préby sformulowania wiasciwych koncepcji rozwiazania problemu sa poprzedzone préba
zrozumienia jego przyczyn i istoty. Kazda z zaproponowanych koncepcji podlega przemyslanemu
sprawdzeniu, dokonywanemu w oparciu o adekwatny material doSwiadczalny. Wreszcie,
uzyskiwane wyniki sg kazdorazowo poddawane starannej analizie statystycznej, uprawniajacej do
formutowania ostatecznych konkluzji.



4. Oryginalnos¢ pracy, samodzielny i oryginalny wktad Autora, pozycja rozprawy

Mimo, ze prace Doktoranta od poczatku wpisane byly w szerszy kontekst dziatan wiekszego
zespotu naukowego, zagadnienia przedstawione w rozprawie stanowia obszar Jego samodzielnych
badan, lub badan, w ktérych jego udzial byl dominujacy. Analiza dorobku Doktoranta nie
pozostawia watpliwosci, ze tezy badawcze rozprawy zostaly przez Niego sformulowane i
dowiedzione samodzielnie.

Osiagniecia Doktoranta podsumowane w przedlozonej rozprawie dotycza rdéznych aspektow
dziedziny biometrii teczoOwki. Pierwszym z nich, ktéry ma znaczenie przede wszystkim utylitarne,
to opracowanie unikatowych w skali $wiatowej i publicznie udostepnionych zbiorow danych
przeznaczonych do badan nad wpltywem choréb oczu oraz wptywem posmiertnych proceséw
dekompozycji tkanek na poprawno$¢ rozpoznawania bazujacego na obrazie teczowki. Doktorant
opracowal metodologie pozyskiwania materiatu eksperymentalnego, uczestniczyl w procesie
zbierania obrazéw i ich opisywania, a takze zaprojektowal strukture wielu zbioréw danych, o
licznosSci pozwalajacej na przeprowadzanie statystycznie istotnych analiz oraz o zawartoSci
wypelniajacej istotng luke, jaka panowata dotychczas w istniejacych zasobach.

Wartosciowym i znaczacym wkladem naukowym Doktoranta do dziedziny rozpoznawania
biometrycznego wykorzystujacego obrazy teczéwki, sq sformulowane przez Niego nowe i
oryginalne metody, znaczaco zwiekszajace poprawnosc realizowanych analiz, a w szczeg6lnosci:

1. Opracowanie metody segmentacji obrazu teczowki, ukierunkowanej na eliminacje obszarow
zmienionych wskutek wystepowania stanéw chorobowych lub wskutek zachodzacych w
martwych tkankach procesow rozkladu. Istota metody jest wykorzystanie metod uczenia
glebokiego, tworzacych posrednio, na podstawie wiedzy zawartej w zbiorze przykladow,
odpowiednie, iloSciowe modele obszar6w patologicznych i poprawnych.

2. Opracowanie metody tworzenia dyskryminatywnej reprezentacji obrazu teczowki,
dedykowanej dla specyficznych kategorii danych i wykorzystujacej filtry splotowe, o
parametrach uzyskiwanych z wykorzystaniem odpowiednio wytrenowanej sieci neuronowe;j
‘syjamskiej’

3. Opracowanie metody detekcji ataku prezentacji, wykorzystujacego teczowki osob zmarlych,
bazujacej na pojedynczym obrazie, a wiec zasadnej w sytuacji braku mozliwosci testowania
prawidtowosci przebiegu naturalnych dla zywego oka proceséw fizjologicznych.

Osiagniecia wymienione w dwdch pierwszych punktach prowadzq do modyfikacji algorytmu
rozpoznawania teczowki, zapewniajacego uzyskanie jakoSciowej poprawy skutecznoSci w
rozwazanych kontekstach. Oznacza to osiggniecie efektéw liczacych sie w skali Swiatowej,
docenionych zreszta przez Srodowisko naukowe faktem opublikowania wynikéw prac Doktoranta w
najbardziej liczacych sie na swiecie czasopismach naukowych z zakresu biometrii.

Trzecie z wymienionych osiggnie¢ nalezy niewatpliwie rowniez uznac za niezwykle wartosciowe,
chociaz jak to zostalo zaznaczone, ma ono zakres potencjalnej stosowalno$ci wylacznie w
przypadku niemozliwosci dokonania tzw. testow zywoSci, wykorzystujacych sekwencje
rejestrowanych obrazow oka.



5. Zwieztos¢€ i jasnos¢€ rozprawy oraz poprawnos¢ redakcyjna

Praca jest napisana w sposob niemal wzorowy. Prezentacja tresci dokonywana jest w przemyslany,
logicznie uporzadkowany sposéb. W pracy praktycznie nie znalaztem fragmentéw niezrozumiatych
lub nieistotnych. Na szczego6lne uznanie zastluguje jasnos¢ przekazu treSci, ogromnie wspierana
dzieki starannie opracowanemu materialowi graficznemu. Wreszcie, jestem pod wrazeniem
poprawnosci jezykowej pracy.

6. Stabe strony i wady

Jak wczesniej wspomniatem, wyszukanie stabych stron pracy wymaga sporo wysitku. Wynikiem
krytycznej analizy tekstu jest krdotka lista uwag, adresujacych nieliczne stabosci rozprawy, o
zdecydowanie drugorzednym charakterze.

Jedng z niewielu dostrzezonych przeze mnie niezrecznosSci przekazu tresci jest zdanie: ,,Can dead
iris be effectively used in presentation attack detection”. Wydaje sie, Ze sens przytoczonego zdania
jest odwrotny do zamierzonego — chodzi chyba o mozliwo$¢ dokonania ataku z wykorzystaniem
martwej teczowki, a nie mozliwos$¢ detekcji takiego ataku.

Jedyny fragment pracy, w ktérym przedstawione wyjasnienia nie sq wystarczajace, dotyczy opisu
metodyki uczenia sieci syjamskiej, zastosowanej jako narzedzie ‘projektowania’ splotowych filtrow
do analizy transformowanego do wspétrzednych biegunowych obrazu teczowki. Zagadnienia, ktdre
nie sg dostateczne jasne, wiec ewentualna reprodukcja koncepcji na podstawie przedstawionego
opisu i dostepnego publicznie materialu doswiadczalnego nie bytaby mozliwa, to:

* struktura modutu sieci konwolucyjnej — mozna domniemywa¢, Ze sieC ma organizacje
trojwymiarowa, zawierajaca 6 ‘plastrow’, z ktorych kazdy stanowi jeden z szeSciu
poddawanych uczeniu filtrow konwolucyjnych, ale mozliwe jest réwniez, ze architektura
jest inna (np. osobne uczenie kazdego z filtrow)

* w przypadku, gdy uczeniu podlega jednoczesnie sze$¢ filtrow, brak jest informacji o
sposobie agregacji wynikéw filtracji, dokonywanej za pomoca uczonych filtrow — czy jest to
zbior szesciu dodawanych do siebie sum modutéw réznic, miedzy odpowiadajacymi sobie
wyjsciami filtrow obydwu gatezi przetwarzania?

* niejasne jest wykorzystanie wyjSciowego neuronu, jako narzedzia do budowy funkcji btedu:
skoro wyjscie sieci to ‘sigmoidalny’ neuron, to idealna zgodnos¢ pomiedzy obrazami po
filtracji przeklada sie na btad o wartosci 0.5. Czy rzeczywiscie, ten wynik jest miarg btedu,
propagowang wstecz?

7. Przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych

Przedlozona do recenzji rozprawa, a Scislej, zawarte w niej wyniki prac Doktoranta, stanowia
istotny wklad do dziedziny badan nad biometrig teczéwki. Sformulowane przez Doktoranta
koncepcje i algorytmy majq konkretng posta¢, pozwalajaca na ich bezposrednig implementacje w
powszechnie dostepnym, otwartym narzedziu OSIRIS, stuzacym do identyfikacji biometrycznej na
postawie obrazow teczowki. Dlatego tez, uzyskane wyniki majq oczywisty, utylitarny charakter,
dostarczajac spotecznosci naukowej narzedzia poprawy jakoSci analizy biometrycznej dla dwéch
specyficznych, ale istotnych kontekstéw.

Dodatkowa wartoscia, zwiekszajaca przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych, jest zawarcie w
niej koncepcji o uniwersalnym charakterze, ktére moga stanowi¢ inspiracje dla rozwigzywania



problemow szczegdtowych w innych obszarach rozpoznawania. Do takich koncepcji naleza
bezsprzecznie metody budowy dedykowanych dla specyficznego problemu, dyskryminatywnych
reprezentacji danych, wykorzystujacych konwolucyjne warstwy neuronowe oraz metody
interpretacji modeli tworzonych przez glebokie sieci neuronowe, wspomagajace odkrywanie istoty
sposobu rozwigzywania zadania.

8. Whniosek koicowywymagania okreslone w odnosnej ustawie o stopniach i tytule
naukowym

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska Pana magistra inzyniera Mateusza Trokielewicza p.t.
,Iris Recognition Methods Resistant to Biological Changes in the Eye” spelnia, w moim
przekonaniu z wyraznym nadmiarem, wymagania okreslone w odnosnej ustawie o stopniach i tytule
naukowym i tym samym wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

Jednoczesnie, biorgc pod uwage niepodwazalne w mojej opinii osiggniecia naukowe Doktoranta,
przedstawione w rozprawie, wnioskuje o jej wyréznienie.
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Recenzja rozprawy doktorskiej pt.
»lris recognition methods resistant to biological changes in the eye”,

ktérej Autorem jest Pan mgr inz. Mateusz Trokielewicz

1. Wprowadzenie.

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej, ktorej Autorem jest Pan mgr inz. Mateusz
Trokielewicz, zostata wykonana na zlecenie Rady Wydziatu Elektroniki i Technik
Informacyjnych Politechniki Warszawskiej.

Rozprawe odebratem w dniu 17 kwietnia 2019, a recenzje wystatem przed uptywem
wyznaczonego terminu w maju 2019 (6 maja 2019).

Niniejsza recenzja (poza wprowadzeniem i wnioskiem) zawiera odpowiedzi na osiem
zasadniczych pytan dotyczacych rozprawy doktorskiej, zgodnych z kwestionariuszem
wykorzystywanym na Woydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej i przestanym wraz z dokumentami oraz praca.

2. Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy? Czy zostat on trafnie i jasno
sformutowany? Jaki charakter ma rozprawa?

Rozprawa, ktorej Autorem jest Pan mgr inz. Mateusz Trokielewicz, dotyczy metod
biometrycznej identyfikacji oséb, a w szczegdlnosci biometrii bazujacej na teczéwce oka.

W szczegdlnosci Autor bada wptyw chordéb okulistycznych oraz smierci na skutecznosé
systemoéw identyfikacji oséb na podstawie teczowki oka, oraz proponuje wiasne
rozwigzania zwiekszajgce skutecznos¢ dziatania takich systeméw (np. w zakresie
segmentacji, rozpoznawania oraz odpornosci na ataki).

Problemy naukowe zostaty jasno i trafnie sformutowane, a takze rozwigzane przez Autora.




Autor przedstawit gtdwne problemy i zagadnienia niniejszej rozprawy w czterech gtéwnych
punktach i tezach rozprawy (sekcja 1.2, strona 18), i odnosi sie do nich konsekwentnie w
dalszych czesciach rozprawy. Kaida z tez i problemdéw jest dogtebnie rozwinieta w
odpowiadajacych rozdziatach, gdzie stawiane sg dodatkowe pytania, zagadnienia i cele
(np. str. 53).

Rozprawa ma charakter teoretyczno-analityczno-doswiadczalny. Praca ma takze charakter
interdyscyplinarny.

3. Czyw rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize Zrédet, w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle? Czy wnioski z przegladu Zrédet
sformutowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Niniejsza rozprawa obejmuje najnowsze osiggniecia nauki. Autor, w odniesieniu do
kazdego z problemdéw badawczych, przedstawit aktualny stan wiedzy oraz przeglad
aktualnej literatury. Co istotne, przeglad irédet zawsze prowadzi ich analizy oraz do
odpowiednich wnioskéw i podsumowan (czesto zawartych takze w tabelach, np. tabele
2.113.1 na stronach odpowiednio 34 i 58).

Bardzo podoba mi sie takie sposob w jaki Autor zaprezentowat swoje wiasne prace —
zauwazalne jest, ze byly one bardzo przemyslane oraz prowadzity one kolejno do rozwoju
zarowno Autora jako naukowca, a takie jaki wptyw miaty na prowadzenie badan
zwigzanych z niniejszg rozprawa.

4. Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia ? Czy uzyt do tego wiasciwych metod
dowodzac, ze posiadt umiejetnosci zwigzane z metodyka i metodologia prowadzenia
badan naukowych? Czy przyjete zatozenia sg uzasadnione?

Autor w sposob odpowiedni rozwigzat problemy, ktérych dotyczy rozprawa.

Nie mam watpliwosci, iz Autor posiada duig wiedze dot. zagadnien zwigzanych z
biometryczng identyfikacjg osdéb. Doktorant wykazat sie takie umiejetnosciami
dotyczacymi prowadzenia badan naukowych, eksperymentow, projektowania systemow
informatycznych oraz implementacji i programowania. Na pochwate zastuguje wysitek
wtozony w pozyskanie biometrycznych baz danych zgodnych z projektem i protokotem
Autora rozprawy.

Autor poprawnie korzysta ze znanych aktualnych narzedzi, takich jak np. Keras.

Co istotne, Autor w petni rozumie ograniczenia oraz wady pewnych rozwigzan, takze tych
wykorzystywanych przez siebie w pracy. Fakt ten pokazuje, iz Autor jest dojrzatym




naukowcem odpowiednio poruszajgcym sie w zagadnieniach zwigzanych z informatyka,
systemami rozpoznawania oraz biometryczng identyfikacjg osob.

Ponadto Autor bardzo dobrze rozumie aspekty nietechniczne zwigzane z etyka
prowadzenia badan, ochrong danych i prywatnosci itp.

5. Naczym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu nauki
reprezentowanych przez literature swiatow3a?

Tematyka rozprawy jest bardzo aktualna — wcigz trwajg prace nad poprawg znanych
metod biometrycznych oraz projektowaniem nowych rozwigzan dla coraz to innych
zastosowan.

Praca Autora bardzo dobrze wpisuje sie w aktualne trendy biometryczne zwigzane z
badaniami dotyczgcymi wptywu:

e efektow starzenia sie probek biometrycznych (j.ang. ageing)

e efektéw proceséw chorobowych na prébki biometryczne

e analizy post-mortem

e bezpieczerstwa systemow biometrycznych i atakéw na takie systemy

Autor nie proponuje catkiem nowych metod ani algorytmoéw przetwarzania obrazéw, a
wykorzystuje znane podejscia, m.in. falki/filtry Gabora oraz gtebokie splotowe sieci
neuronowe.

Tym niemniej, rezultaty Autora sg bardzo pionierskie i oryginalne, oraz wnoszg znaczny
wktad w rozwaéj biometrii bazujgcej na teczéwce oka.

W szczegdlnosci, wktad i dokonania Autora to miedzy innymi:

e Stworzenie pionierskich baz biometrycznych dotyczacych teczéwek zmienianych
chorobami oraz bazy post-mortem (obie we wspétpracy z lekarzami). Co istotne
bazy te sg otwarte dla srodowiska naukowego. W ramach pracy stworzono
pierwszg baze teczéwek oka post-mortem.

e Analiza wptywu zmian teczowki oka spowodowanych chorobami okulistycznymi
na skutecznos¢ dziatania znanych systeméw biometrycznych. Autor wykonat
badania poréwnawcze pokazujace nie tylko skutek, ale tez przyczyny pogorszenia
skutecznosci badanych systemdéw biometrycznych (najwiekszy wptyw maja
znieksztatcenia geometryczne i przestoniecia teczowki).

e Analiza wptywu obumarcia teczowki oka na skutecznos$é¢ dziatania znanych
systemdéw biometrycznych oraz bardzo odwaine i nowatorskie wyniki analizy
dotyczacych czasu przydatnosci teczowki post-mortem w rozpoznawaniu 0séb.




e Opracowanie metody segmentacji teczéwki oka (oraz jej przetestowanie i
uzyskanie dobrych wynikéw), ktéra poddana jest zmianom i deformacjom
chorobowym.

e Opracowanie metody segmentacji obumartej teczowki (post-mortem) oka (oraz jej
przetestowanie i uzyskanie dobrych wynikéw), ktéra poddana jest zmianom i
deformacjom.

e Nowa metoda opisu cech (reprezentacji) obumartej teczéwki oka (post-mortem)
wykorzystujgca falki Gabora i filtry uczone na danych.

e Zaproponowanie pierwszej metody detekcji zywotnosci (j.ang. liveness detection)
teczowki oka z wykorzystaniem zdje¢ obumartych teczéwek w eksperymentach.

Postawione we wstepie pracy (sekcja 1.2) tezy/problemy badawcze zostaty udowodnione.

Podkresli¢ takze nalezy znaczny naktad pracy na pozyskanie, przygotowanie i oznaczanie
prébek biometrycznych.

Na uwage zastuguje takze aktywnos¢ publikacyjna Autora rozprawy, w tym publikacje na
najwazniejszych biometrycznych konferencjach miedzynarodowych, a takze publikacje w
prestizowych czasopismach, w tym np. w IEEE Transactions on Information Forensics and
Security. Autor brat tez udziat w projektach badawczych, w tym w BioWiz i TSHEPII w USA.

Reasumujgc praca jest aktualna i wazna, a wktad Autora znaczacy.

6. Czy autor wykazat umiejetnos$é poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw? Jaka jest poprawnos$¢ redakcyjna rozprawy?

Praca napisana jest na bardzo wysokim poziomie edycyjnym, graficznym oraz jezykowym.

Niniejsza rozprawa stanowi przyktad bardzo profesjonalnie przygotowanej, przemyélanej i
napisanej pracy doktorskiej. Zaréwno przeprowadzone eksperymenty, jak i uzyskane
wyniki przedstawione sg w sposdb jasny i klarowny, oraz metodologicznie poprawny.
Warstwa eksperymentalna i prezentacji wynikéw jest bardzo bogata.

Praca zredagowana jest na bardzo wysokim poziomie.

7. Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Przedstawiona rozprawa jest bardzo dobra i nie ma zbyt wielu stabych stron.




Jednym z mankamentéw jest brak dogtebnej analizy dotyczgcej powoddéw wyboru
poszczegolnych stosowanych rozwigzan — w pracy brakuje szerszej analizy innych
mozliwych wyboréw (np. alternatyw dla gtebokich splotowych sieci neuronowych lub
wybranych filtrow).

W pracy brakuje takie, chociazby skrotowych, odniesien do innych modalnosci
biometrycznych (w zakresie analizy post-mortem, atakéw itp.).

Moim zdaniem, mozna takze bylo znacznie szerzej opisa¢ pozyskane dane (bazy
biometryczne), ich rozwdj oraz protokét ich pozyskiwania. Na przyktad tabela 2.2. zawiera
informacje o ilosci probek/zdjeé, ale nie zawiera informacji o ilosci oséb (j.ang. data
subjects), od ktérych pozyskano dane.

Ciekawy bytby takze (nie poruszony w pracy) aspekt zwigzany z klasyfikacjg jednostek
chorobowych na podstawie teczéwek oka.

W lepszy sposob Autor mogt przedstawi¢ i wyttumaczy¢ metodologie wykorzystania
probek biometrycznych w badaniach, a w szczegdlnosci informacje (moze w sposéb
graficzny, schemat blokowy itp.) kiedy wykorzystywane sg teczéwki obumarte, kiedy
pobrane od 0s6b zywych (ale chorych), oraz ze (to nie jest zarzut ani wina Autora) prébki
post-mortem nie sg poréwnywane z prébkami teczowek zywych (a role prébek zywych
moga petnic teczéwki post-mortem w bardzo krétkim czasie po $mierci).

Ponadto nalezatoby umiesci¢ takie wiecej szczegétdw dotyczacych samego procesu
trenowania glebokiej sieci neuronowej wykorzystywanej w pracy. W pracy przydatoby sie
takze wiecej informacji doktadnie wskazujacych i wyjasniajgcych reczne (manualne) etapy
przetwarzania wstgpnego, szczegblnie w przypadkach gdy wstepne manualne badania
prowadzity do decyzji dot. dalszych konfiguracji poszczegdlnych etapéw procesu
rozpoznawania.

W pracy Autor do badan i poréwnan wykorzystat komercyjne rozwigzania biometryczne,
co niestety uniemozliwia gtebszg analize wplywu wykorzystanych tam metod na
skutecznosc¢ i odpornosc tych systeméw na choroby lub obumarty teczowke. Nie jest to
jednak zarzut dla Autora, a jedynie stwierdzenie faktu.

8. Jaka jest przydatnosc rozprawy dla nauk technicznych?
Praca ma bardzo duza potencjalng przydatnosé¢ dla wielu nauk, w tym:

e Nauk technicznych w zakresie informatycznych biometrycznych metod
identyfikacji oséb na podstawie teczowki oka, na przyktad w systemach
biometrycznych duzej skali, takich jak systemy w Kanadzie lub Indiach




e Nauk technicznych w zakresie praktycznego zastosowania gtebokich splotowych
sieci neuronowych

e Nauk medycznych, w szczegélnosci okulistyki, w zakresie zrozumienia zmian w
teczowce oka wywotanych chorobami oraz $miercia

e Nauk kryminalistycznych i informatyki $ledczej, w zakresie identyfikacji
zmartych/ofiar na podstawie obumartej teczéwki oka

e Nauktechnicznych w zakresie udostepnienia stworzonych przez Autora baz danych
teczéwek oczu

e Nauk zwigzanych z bezpieczeristwem w zakresie badarnn atakéw na systemy
biometryczne

Ponadto praca jest dobrym przyktadem prowadzenia badan w zakresie nauk technicznych
i informatyki, przy jednoczesnym zrozumieniu i wykorzystaniu dobrych praktyk w zakresie
aspektéw etycznych, prawnych, ochrony danych osobowych oraz prywatnosci.

Praca moze by¢ inspiracjq dla dalszych badan w wielu osrodkach, a takze dla producentéw
komercyjnych rozwigzan w zakresie identyfikacji oséb na podstawie teczéwki oka.

9. Do ktoérej z kategorii Recenzent zalicza rozprawe?
Niniejszg rozprawe zaliczam do kategorii (wg klasyfikacji WETI PW):

d) spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem

10. Wniosek

Biorgc pod uwage przedstawiong przez Doktoranta rozprawe stwierdzam, ze spetnia ona
z nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujgcg Ustawe o
stopniach i tytule naukowym, i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

™l
U

Michst Lhoras
adzw, TP

¥ROWNIK
Zakiadu Sysgemdw Teler formatycznych

dr habNe/
prof.




