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Streszczenie

W pracy zaproponowano metody rozwigzania problemu tworzenia wzorcow biometrycznych twarzy
na podstawie zdje¢ wieloujeciowych. Przez zdjecia wieloujeciowe rozumiane sg zbiory obrazéw
twarzy jednej osoby, w ktérych gtowa jest ujeta pod réznymi katami, przy czym zestaw katow jest
zdefiniowany arbitralnie. Przyktadem tego typu danych sg zdjecia sygnalityczne wykonywane przez
fotograféw policyjnych oraz obrazy uzyskane z modeli 3D gtowy poprzez ich projekcje na ptaszczyzne.
Potrzeba rozwigzania tak zdefiniowanego problemu zostata umotywowana obserwacjami
rzeczywistych systemoéw identyfikacji - zauwazono, ze wiele z algorytmoéw biometrii twarzy jest
zoptymalizowana pod katem scenariusza identyfikacji na podstawie zdjec¢ frontalnych i nie
wykorzystuje dostatecznie ujeé skrajnych, takich jak zdjecia profilowe.

W ramach badan zanalizowano oraz zaimplementowano szereg podejs¢ do identyfikacji zbioréw
obrazow twarzy, w ktorych wystepuja zdjecia niefrontalne, w tym poprzez agregacje deskryptoréw
pojedynczych ujec¢ (wzorce wytworzone przez modele single-view), poprzez modele agregujace
(wzorce wytworzone przez modele multi-view) oraz automatyczng korekte pozy w obrazie. Na
potrzeby eksperymentdw zaadaptowano modele agregujgce stosowane dotad do klasyfikacji
obiektéw 3D, w tym model MVCNN (multi-view convolutional network) oraz model RotationNet. W
kolejnym kroku zaproponowano wtasny model agregujacy z mechanizmem uwagi o nazwie SygnaT.
W pracy pokazano, ze wszystkie 3 modele agregujgce (multi-view) uzyskaty lepsze wyniki niz
agregacja modeli pojedynczych (single-view). Najwyzsze wspdtczynniki doktadnosci identyfikacji
uzyskano dla modelu SygnaT. Byta to réznica o ponad 6% dla wspotczynnika Rank-1 w poréwnaniu z
usrednionymi deskryptorami single-view oraz o 18% dla wspotczynnika Rank-1 wyliczonego dla
identyfikacji na podstawie zdje¢ profilowych.

Wszystkie rozwazane podejscia byty oparte o gtebokie sieci splotowe i zaktadaty budowe modutows.
Jako rdzen analizowanych rozwigzan przyjeto ten sam enkoder single-view oparty na architekturze
ResNet-50 i wytrenowany na bazie VGGFace2 przez autordw pracy. Przyjecie wspdlnego rdzenia
utatwito miarodajne zestawienie réznych metod ze sobg, a przez modularng strukture pokazano, ze
ta czes¢ sieci moze by¢ modyfikowana lub zamieniona na inng wg preferencji projektantéw systemu
biometrycznego. Przy omawianiu wynikdw wzieto pod uwage rézne scenariusze identyfikacji twarzy,
w tym réwniez w scenariuszu ze zbiorem otwartym, w ktérym mozliwa jest rejestracja nowych oséb
bez koniecznosci ponownego treningu modeli.

Stowa kluczowe:
identyfikacja twarzy, biometria, sieci gtebokie, sieci agregujace, sieci splotowe, MVCNN, RotationNet,
multi-head attention, atencja, rozpoznawanie twarzy 3D, fotografia sygnalityczna



Abstract

The main goal of the thesis is to solve the problem of face identification in the multi-view face
images. Datasets that consist of multi-view face images can be obtained in various scenarios. One of
the typical usage is the police booking photography, where the specialists are obligated to acquire a
set of face images from strictly defined angles for each suspect.

Another scenario is also one of the methods employed in the 3D face recognition. As the 3D models
are quite heavy and computationally demanding, a typical solution to that problem is to transform
3D data into a set of 2D images showing the object from different views. This approach can be
named as multi-view object classification.

After preliminary experiments we observed that most of the state-of-the-art algorithms are
optimized to recognize frontal images and there is a significant drop of accuracy when identification
is made on sets containing extreme views like full profile pictures. In our work we conducted a survey
of methods that can be used for creating biometric templates from image collections with non-
frontal faces. We analyzed various approaches like 3D face alignment, single-view templates
aggregation and multi-view networks. For our experiments we adapt methods that have been
proposed for multi-view object recognition, namely MVCNN and RotationNet. However we should
emphasize that there exists a difference in these two domains. Multi-view object recognition is
typically based on a closed dictionary of labels and objects are represented by a relatively large
number of views while faces are organized in the sets of three or five probes and the possibility of
new identifier registration is crucial for the system. For the purpose of the experiments it was
necessary to collect face data that is structured in the following manner and to define adequate
testing scenarios. We also introduce a new multi-view model in which we apply multi-head attention
for data flow aggregation. We named it SygnaT. SygnaT solves some of the limitations of the previous
models, as it does not require a strict number of probes or specific order in the view set.

All of the proposed multi-view networks gain higher results than the single-view approaches. For the
SygnaT network the Rank-1 accuracy is higher by 6% in a full identification test and by 18% in a test
on profile pictures.

Each of the analyzed solutions was built using deep convolutional networks and there is a common
backbone for all of them. The backbone is implemented with ResNet-50 architecture. Therefore
weights can be transferred from the baseline single-view model which was trained on VGGFace2 to
make all the models more unified and easily comparable. We showed that the multi-view networks
work in various face identification scenarios, we tested all solutions in closed and open-set tests.
Moreover we conducted an experiment with SygnaT on an unstructured dataset (face recognition
benchmark 1JB-C) and proved that also in this configuration it is better than the single-view model
approach.

Keywords:

face biometrics, facial identification, deep learning, multi-view classification, multi-view networks,
convolutional neural networks, MVCNN, RotationNet, multi-head attention, self-attention, face 3D
recognition, police photography
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Niniejszq recenzje przygotowatem na zlecenie zawarte w pismie, ktore otrzymatem od
Profesora Jarostawa Arabasa przewodniczqcego Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej. Recenzje dokonatem na
podstawie dostarczonej mi rozprawy doktorskiej dnia 9.01.2023.

I. Omoéwienie zawartosci rozprawy

Glé6wnym celem pracy doktorskiej mgr inz. Weroniki Gutfeter bylo
zastosowanie metod klasyfikacji obiektow wieloujeciowych do identyfikacji
twarzy czlowieka jako cechy biometrycznej. Innowacyjne podejécia polegaty na
opracowaniu algorytméw pozwalajacych rozwigza¢ problem identyfikacji
twarzy na podstawie zdje¢ wieloujeciowych, gdzie obrazy twarzy jednej osoby
byly zbierane pod r6znymi katami gtowy. Doktorantka zaadoptowata metody
stosowane dotad do klasyfikacji obiektow 3D. Zagadnienie to zostato jasno
sformutowane przez autorke pracy, a trzy odpowiednie tezy, ktore starala sie
udowodni¢,  zostaly opracowane poprawnie. Rozprawa ma charakter



statystyczno-doswiadczalny i zawiera 130 stron. Sktada si¢ z pieciu rozdziatow
oraz materialéw dodatkowych i bibliografii.

Rozdzial pierwszy poswiecony jest przegladowi wybranych zagadnien
zwigzanych z problemem rozpoznawania twarzy. Wybrana literatura do analizy
stanu wiedzy jest poprawna, pomimo niedosytu aktualnych pozycji.

W rozdziale drugim autorka przedstawila metody zastosowania sieci
glebokich w identyfikacji twarzy czlowieka. Tu szczegotowo pokazane sa
sposoby generacji wzorcow twarzy z uzyciem sieci splotowych oraz
podstawowy model jednoujeciowy bedacy wyjsciowym punktem do prac
autorki nad identyfikacja twarzy w systemach obrazéw wieloujeciowych.
W rozdziale tym przedstawiono analize aktualnego stanu wiedzy dotyczacego
metodologii i podejé¢ w kontekscie obrazéw wieloujeciowych. Autorka zbadata
i omowita wptyw pozycji glowy na dokladnos¢ systemu identyfikacji twarzy na
podstawie modelu jednego ujecia (single-view model).

W rozdziale trzecim rozprawy autorka przedstawia wybrane podejscia
stosowane w identyfikacji obrazow wieloujeciowych twarzy. Doktorantka
zajmuje sie implementacja bardziej skomplikowanych struktur i modutéw do
agregacji.

W rozdziale czwartym autorka przedstawia szczegélowy opis modeli
wlasnych do agregacji obrazow wieloujeciowych twarzy. Doktorantka
proponuje wtasny model agregujacy SygnaT wykorzystujacy mechanizm atencji
w strukturze sieci. Mechanizm ten zostat zaproponowany w pracy ,Attention is
all you need” opublikowanej w Curran Associates w 2017, gdzie autorzy
zastosowali go do ttumaczenia jezyka naturalnego.

Cze$¢ merytoryczng zamykaja wnioski koricowe w rozdziale pigtym -
Podsumowanie oraz Dodatek - Materiaty dodatkowe. Caloé¢ pracy zamyka
literatura - Bibliografia, ktora zawiera 73 pozycje, a 3 z nich sq wspotautorstwa
doktorantki. Niestety, wsrod 73 wybranych pozycji bibliografii, tylko 8
datowanych jest 2020 lub nowsze wydanie.

II. Opinia i ogélna ocena pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Weroniki Gutfeter pt. "Identyfikacja twarzy na
podstawie obrazéw wieloujeciowych z zastosowaniem gtebokich sieci agregujacych”
stanowi oryginalne rozwiazanie problemu oraz wkiad wlasny doktorantki
w rozw6j metod identyfikacji twarzy. Autorka wykonata zalozone cele pracy,
zaprezentowala, rozwigzata problem identyfikacji twarzy na podstawie obrazow
wieloujeciowych - implementacja algorytméw, rysunki i tabele zostaty
odpowiednio opracowane. Przykladowe podejécia innych autoréw podobnej
tematyki zostaly wybrane umiejetnie. Doktorantka opracowata systemy
identyfikacji twarzy, w ktérych wzorce twarzy sa rejestrowane na podstawie
zbioru obrazéw wieloujeciowych i pokazala, ze ten system jest lepszy niz system
oparty na zdjeciach frontalnych. Opracowata réwniez system identyfikacji
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twarzy wykorzystujagcy modele wieloujeciowe (multi-view) i pokazata, ze
wskazniki jakosci identyfikacji nie sg gorsze niz system oparty o modele
jednoujeciowe (single-view). Udowodnila eksperymentalnie i przedstawita
statystycznie, ze modele agregujace stosowane dotad do rozpoznawania
obiektéw 3D mozna dostosowac do zadania identyfikacji twarzy.

Reasumujac nalezy wuznaé, Ze autorka wykazala w swojej rozprawie
doktorskiej dobra znajomos¢ technik identyfikacji twarzy. Z sukcesem
zrealizowala postawione zadania pokazujac eksperymentalnie wartoscé
proponowanych metod i modeli. Prace napisala poprawnie, za$ istotne dla
tematyki pracy zagadnienia zostaly oméwione przez autorke wyczerpujaco.

Wedlug mojej oceny uwazam, ze Pani mgr inz. Weronika Guttfeter osiggneta
wyznaczony cel rozprawy doktorskiej, ktéry wnosi nowe aspekty do nauk
technicznych w zakresie informatyki. Wymieniona rozprawa spelnia warunki
ustawy o stopniach naukowych.

Uwagi merytoryczne oraz usterki w pisowni pracy

Jak nadmienitem powyzej, praca napisana jest rzetelnie, ale praktycznie
niemozliwe do uniknigcia s drobne usterki merytoryczne lub bledy edycyjne,
ktorych przyklady zostaly podane ponizej:

Uwagi merytoryczne

- Ogolny stan wiedzy powinien by¢ umieszczony w catosci w jednym
rozdziale na poczatku rozprawy.

- Brakuje ogodlnego opisu zawartosci rozdzialow rozprawy. Doktorantka
powinna poda¢ strukture pracy na poczatku rozprawy i oméwi¢ zawartosé
kazdego rozdzialu i pokaza¢ luke badawcza w literaturze. Autorka taka
strukture pokazala w podsumowaniu. Z drugiej strony, podsumowanie
powinno zawiera¢ konkluzje - jakie problemy zostaly rozwigzane, opis
wynikow, a szczegolnie na ile jej oryginalne rozwiazania sg lepsze od istniejacych
podejs¢. Przydatna bytaby analiza poréwnawcza pod katem wynikéw pracy ze
stanem wiedzy.

- Rysunek 2.7: W przypadku obrotéw o katy +60°, +£30°, +15° wyniki mozna
uznac za "symetryczne". W przypadku obrotu oséb o kat -90° obserwuje sie
wigkszy blad niz w przypadku obrotu o kat + 90°. Nie wyjasniono dlaczego.

- Rysunek 3.9: Doktorantka opisuje: "Na wykresie 3.9 mozna zobaczyc Ze
doktadnosc¢ systemu rosta wraz ze wzrostem liczby probek w zestawie, co jest zgodne
z intuicjg". Wyrazny skok doktadnosci widoczny jest w poczatkowych zmianach
liczby podpowiedzi. Dla prawej czesci wykresu oraz zmiany liczby z 11 do 12
widzimy "nasycenie" oraz marginalne zmiany. Oznacza to, ze wniosek autorki
nie jest do konica wilasciwy. Prosze o wyjasnienie.

- Rysunek 4.3: Rysunek przedstawia miary klasyfikacji, ktore nie byty
wczesniej omowione tj. dokladnosé top-1. Warto to wyjasnié.



- Tabela 4.4: Przedstawiona tabela budzi pewne watpliwosci - réznice
miedzy otrzymanymi wynikami sa stosunkowo niewielkie (szczegélnie
warianty SygnaT (token) oraz SygnaT (avg). Prositbym o wyjasnienie.

Usterki w pisowni

- Streszczenie, jesli ma by¢ abstraktem (tak jak dalej podano po angielsku) nie
powinno zawierac cytatow.

- Rys. 2.3: Doktorantka nie wyjasnita ,wspoétczynnika dokltadnosci".
Najprawdopodobniej jest to miara skutecznosci w procesie nauki, ale powinno
sie to zdefiniowad.

- Rysunki 2.8 oraz 2.9 pokazuja metryki z wykorzystaniem miary
podobienistwa cosinusowego. Natomiast wskaznik koloréw dobrany zostat dos¢
pobieznie. Przede wszystkim kolory dobierane sg w zakresie od 0.0 do 0.9 (gérna
granica raczej powinna wynosi¢ 1.0), a liczba przedziatéw to 15. W zwigzku
z tym podziat koloréw nie odpowiada liniowo wartosciom. Rysunki zyskatyby
na czytelnosci, gdyby zastosowano 10 koloréw ze skokiem 0.1 lub normalizacje
koloru do wartosci obserwowanych.

- Rysunek 3.1 zastosowanie linii 1aczacych "bloki" w diagramie sugeruje
wystepowanie pewnych zaleznosci (np. kolejnosci) pomiedzy nimi, ale chyba tak
nie jest. Prosze¢ o wyjasnienie.

- Na stronie 63 czytamy "Warto jednak zauwazyé, ze metody tego typu powodujg
duzy mnarzut na obliczenia i tworzenie bazy wzorcow. Wiele z nich jest
zoptymalizowanych pod kqtem wizualnie akceptowalnych wynikéw, a nie przenoszenia
cech potrzebnych do identyfikacji - nastepuje wygtadzenie obrazu w czasie projekcji i jak
zavwwazajg autorzy [10] utrata istotnych cech o wysokiej czestotliwosci". Jest to bardzo
dobry wniosek podsumowujacy metode, ale nie jest we wlasciwym miejscu.
Sugerowatbym przeniesienie go do kolejnego podrozdziatu pt. "Podsumowanie
eksperymentéw z metodami automatycznej korekcji pozy".

ITI. Merytoryczne osiagniecia doktorantki oraz jej publikacje

Pani mgr inz. Weronika Gutfeter jest wspotautorem 2 referatow
konferencyjnych oraz 1. artykutlu opublikowanego w czasopisSmie IEEE
Intelligent Systems (140 punktéw na liscie Ministerstwa), co s$wiadczy
0 znaczeniu osiggnietych wynikéw pracy naukowej doktorantki. Brakuje jednak
procentowego udziatu doktorantki w najwazniejszej publikacji wieloautorskiej.
Oswiadczenie autorki bytoby catkowicie wystarczajgce. Na podkreslenie
zastuguje rowniez fakt, ze doktorantka ma aktywng dziatalnoé¢ naukowo-
projektowa. Wybrane projekty badawcze z udzialem doktorantki jako
wspotwykonawezyni w ramach jej pracy jako asystent naukowy w Instytucie
Badawczym NASK to:

- APAKT: automatyczna analiza zagrozen w sieci, w tym tresci pokazujgcych
wykorzystanie seksualne dzieci.



— BIOWIZ: system komputerowy wspierajacy funkcjonariuszy policji i innych
stuzb mundurowych w identyfikacji oséb na podstawie wizerunku utrwalonego
na zdjeciu lub materiatach wideo.

— BioWalidator: walidacja fotografii twarzy do dowodéw osobistych i innych
dokumentéw tozsamosci.

IV. Whnioski kohAcowe

Wystawiam ocene pozytywna rozprawie doktorskiej mgr inz. Weroniki
Gutfeter pt. "Identyfikacja twarzy na podstawie obrazow wieloujeciowych
z zastosowaniem glebokich sieci agregujgcych" oraz stwierdzam, ze praca spelnia
wymagania i warunki nakladane przez ustawe o stopniach naukowych.
Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz osobisty
wktad Doktorantki w rozwdéj metod identyfikacji twarzy czlowieka z obrazéw
wieloujeciowych.

Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie Autorki wymienionej
rozprawy doktorskiej do jej obrony w celu uzyskania stopnia doktora nauk
technicznych w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja.
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L.6dz, 28.02.2023

Prof. dr hab. inz. Krzysztof Slot
Instytut Informatyki Stosowane]
Politechnika Lodzka

Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz.
Weroniki Gutfeter
pt.

Identyfikacja twarzy na podstawie obrazéw wieloujeciowych z
zastosowaniem gtebokich sieci agregujacych

1. Tematyka i struktura rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy tematyki biometrycznego rozpoznawania
twarzy, a szczeg6lnym obszarem tej obszernej dziedziny, ktéremu poSwiecone sg prace Doktorantki
jest problem optymalnego wykorzystania informacji zawartej w tzw. obrazach ‘wieloujeciowych’ -
réznigcych sie poza zdjeciach tej osoby, bedacych w dyspozycji algorytmu analizy. Podjety przez
Doktorantke watek prac jest wazny i aktualny — poprawna identyfikacja lub weryfikacja twarzy ma
ogromne znaczenie praktyczne, a istniejace podejScia do realizacji tego zadania w zaden
usystematyzowany sposob nie prébuja wykorzysta¢ informacji zawartej w wieloelementowych
zbiorach przykladéw danej kategorii. Podjety przez Doktorantke problem jest zarazem nietrywialny,
a jego rozwiazanie wymaga wykazania sie znajomos$cig zaawansowanych metod analizy danych,
posiadaniem eksperckiego rozeznania w obszarze tematycznym biometrii twarzy oraz
pomystowoscia i kreatywnos$cia. Obszar merytoryczny badan wymaganych do osiagniecia
zakladanych celéw rozprawy lokuje sie bez watpienia w obrebie dyscypliny naukowej informatyka
techniczna i telekomunikacja, w ktorej prowadzony jest przewod Doktorantki.

Zawartos¢ rozprawy odzwierciedla chronologie prac Doktorantki w podjetym obszarze. Obszerna
jej cze$¢ zawiera bardzo kompetentny, szeroki i wnikliwy przeglad rozmaitych podejs¢ do
problemu uwzglednienia wplywu pozy na poprawno$¢ rozpoznawania, uzupeliony prezentacjq
dobrze dobranego materialu eksperymentalnego (baz danych) stanowiacego podstawe dla
weryfikacji efektow prac, a takze wskazaniem metryk, uzywanych w ilosciowej ocenie wynikow.
Aby uzyska¢ obiektywny poglad co do istotnosci réznych zaproponowanych koncepcji,
Doktorantka dokonuje doswiadczalnej weryfikacji jakosci wybranych metod, reprezentatywnych
dla r6znych nurtéw prac, korzystajac z dostepnych procedur lub dokonujac wiasnych implementacji
tych procedur. Metody te sq uszeregowane wedhlig rosnacego poziomu ztozonosci, poczawszy od



narzucajacych sie prostych koncepcji na rozwigzanie postawionego zadania, do duzo bardziej
skomplikowanych algorytméw. Ostatnia cze$¢ pracy poswiecona jest prezentacji wktadu wlasnego
Doktorantki, ktéra przedstawia odpowiednie adaptacje metod opracowanych dla rozwigzywania
innych kategorii probleméw, uzyskujac satysfakcjonujace rezultaty przeprowadzanych analiz.
Metodyka prezentowanych prac nie budzi zastrzezen — proponowane koncepcje sa dobrze
uzasadnione, podlegaja starannej weryfikacji eksperymentalnej, podsumowanej z wykorzystaniem
wiasciwych miar iloSciowych i zwienczonych jako$ciowa dyskusja otrzymanych rezultatéw.

2. Cele i tezy rozprawy

Celem badan Doktorantki jest opracowanie strategii rozpoznawania biometrycznego, pozwalajacej
na redukcje wrazliwosci analizy na potencjalnie dowolna poze rejestrowanej twarzy poprzez
optymalne wykorzystanie informacji zawartych w dostepnych zbiorach uje¢ twarzy danej osoby.
Powodem podjecia przez Nig prac w rozwazanym obszarze byly wzgledy praktyczne -
sformutowanie odpowiedniej metody pozwoliloby na zwiekszenie poprawnosci rozpoznawania
0s6b w systemach policyjnej analizy materiatu pozyskanego z monitoringu przestrzeni publicznych,
dla ktorych to osob dysponuje sie zestawem Kkilku uje¢ twarzy, roznigcych sie poza (katem
obserwacji twarzy przez kamere o osi optycznej skierowanej prostopadle do osi twarzy),
okreslanych w pracy terminem ‘obrazéw wieloujeciowych’. Konsekwencje osiggniecia zalozonego
celu wykraczaja oczywiscie poza wspomniane konkretne zastosowanie i stanowig rozwiazanie o
ogolnej przydatnosci.

Doktorantka formutuje trzy tezy, wykazanie stusznosci ktorych okre$la zakres jej prac:

1. Mozliwe jest zbudowanie systemu identyfikacji twarzy, ktéry bedzie uwzgledniat
informacje o zmiennoSci przestrzennej twarzy i r6znicy w wygladzie w zalezno$ci od pozy
bez koniecznosci zastosowania specjalizowanych urzadzen do akwizycji, jak skanery 3D.
Mozna pokazac, ze system, w ktorym wzorce twarzy sg rejestrowane na podstawie zbioru
obrazow wieloujeciowych bedzie lepszy niz system oparty na zdjeciach frontalnych.

2. Zbiory wieloujeciowe obrazéw twarzy wymagaja dedykowanych rozwiazan, a skladanie
informacji z poszczegdlnych probek mozna zrealizowa¢ za pomoca modutu agregujacego
zintegrowanego w strukturze sieci neuronowej w postaci tzw. modelu agregujacego multi-
view. System identyfikacji wykorzystujacy modele multi-view powinien wykaza¢ wskazniki
jakosci identyfikacji nie gorsze niz system oparty o modele jednoujeciowe tzw. single-view

3. Modele agregujace stosowane dotad do rozpoznawania obiektow 3D nalezacych do
zamknietego stownika obiektow (takie jak MVCNN i RotationNet) mozna dostosowa¢ do
zadania identyfikacji biometrycznej twarzy.

3. Merytoryczna ocena pracy

Przedstawiona rozprawa ma charakter eksperymentalny — Doktorantka formuluje heurystyczne
hipotezy, ktére nastepnie, korzystajac z adekwatnych zbioréw danych, poddaje weryfikacji
eksperymentalnej. Punktem wyjscia dla prac Doktorantki jest ocena poprawnos$ci rozpoznawania
twarzy w warunkach nienadzorowanej akwizycji obrazow, z uzyciem najlepiej spisujacych sie
obecnie algorytméw bazujacych na glebokich sieciach konwolucyjncych i z zastosowaniem
standardowej strategii uczenia, gdzie obrazy twarzy dla docelowych kategorii 0s6b sa uzywane w



procedurze dostrajania parametréow wstepnie wytrenowanej architektury. Jako narzedzie
przeprowadzenia analizy stosuje pretrenowana na bazie zdje¢ VGGFace2 gleboka sie¢ neuronowa
ResNet50, powszechnie uznawang za jedna z najlepszych architektur do klasyfikacji obrazéw. Aby
umozliwi¢ klasyfikacje probek kategorii nieznanych algorytmowi w fazie uczenia, a wiec,
przygotowa¢ sie do budowy algorytmu klasyfikacji dzialajacego na zbiorze ‘otwartym’,
Doktorantka przyjmuje jako podstawe klasyfikacji podobienstwo kosinusowe wektorow
generowanych przez przedostatnia warstwe sieci ResNet. W efekcie przeprowadzonych, bardzo
wartoSciowych w mojej opinii eksperymentoéw, Doktorantka wskazuje na istotne upos$ledzenie
wynikow analizy spowodowane zmianami pozy obserwowanej twarzy. Dodatkowo, Doktorantka
wskazuje na mozliwos¢ osiggniecia nieznacznej poprawy wynikéw poprzez wiaczenie do zbiorow
treningowego i testowego obrazow wieloujeciowych, wykazujac tym samym potrzebe podjecia prac
nad proba optymalnego wykorzystania zawartych w nich informacji. Sie¢ wykorzystana przez
Doktorantke w celu oceny wplywu pozy na jako$¢ rozpoznawania zostala przez Nig uzyta w
dalszych pracach jako model odniesienia dla analiz poréwnawczych oraz jako komponent
proponowanych przez Nig, bardziej zlozonych architektur, stuzacy do ekstrakcji reprezentacji
obrazu twarzy.

Sformulowanie wlasnych koncepcji rozpoznawania biometrycznego twarzy o zredukowanej
wrazliwosci na zmienno$¢ pozy zostalo poprzedzone, jak wczesniej wspomniano, eksperymentalng
oceng jakosci dziatania wybranych, zaproponowanych w literaturze strategii wykorzystania
materiatlu wieloujeciowego, uzupetniong kilkoma autorskimi pomystami i podsumowang ciekawa
dyskusja uzyskanych wynikéw. Efektem tych prac jest wskazanie najbardziej obiecujacego
kierunku badawczego — modyfikacji metod zaktadajacych uzycie glebokich modeli agregujacych
informacje pochodzace z wielu widokow twarzy tej samej osoby, ktéry stat sie gtdwnym obszarem
zainteresowania Doktorantki. W ostatniej czesci rozprawy Doktorantka kolejno opisuje swoje
pomysty na adaptacje trzech metod rozpoznawania, z ktorych dwie: ‘wielowidokowa’ siec¢
konwolucyjna (Multi-View Convolutional Neural Network — MCNN) i sie¢ ‘rotacyjna’
(RotationNet), stanowily architektury zaproponowane do rozpoznawania obiektow innych niz
twarze, na podstawie informacji zawartej w kilku dostepnych widokach tych obiektéw, za$ trzecia
stanowi adaptacje metody ‘transformerow’ opracowanej dla przetwarzania jezyka naturalnego.

3.1. Weryfikacja istniejacych podejs¢ do klasyfikacji zdje¢ wieloujeciowych

Pierwszy grupa metod zmierzajacych do zwiekszenia poprawnosci rozpoznawania twarzy o
dowolnej pozie, ktorej reprezentatywny przyklad zostal wdrozony i zweryfikowany przez
Doktorantke, bazuje na ciekawej koncepcji wykorzystania posiadanego zbioru wieloujeciowego do
budowy kompletnego modelu 3D, z ktérego nastepnie mozna generowa¢ dowolny widok
referencyjny, dopasowany do pozy analizowanego zdjecia. W efekcie przeprowadzenia szeregu
wartosciowych eksperymentéw, Doktorantka negatywnie weryfikuje biometryczng przydatnos¢
tego podejscia, jednoczesnie formulujac szereg istotnych wskazowek, ktorych uwzglednienie w
konstrukcji algorytmu moze poprawic jego atrakcyjnosc¢ dla innych potencjalnych zastosowan.

Kolejng testowang przez Nia koncepcjq jest pomyst agregacji deskryptoréw obrazéw réznych
widokéw twarzy, zmierzajacej do uzyskania reprezentacji integrujacej wiedze o niezaleznym od
kata obserwacji wygladzie twarzy. Doktorantka rozwaza dwa zaproponowane podejscia do
agregacji: dokonywang na poziomie deskryptorow widokow i dokonywang na poziomie wynikow
indywidualnych porownan widokéw z nieznang probka. Doktorantka rozwaza kilka prostych metod



agregacji (usrednienie, mediana, a w przypadku fuzji dla wyznaczanych odlegtosci — Srednia,
odleglo$¢ minimalna/maksymalna, soft-min). Doktorantka podsumowuje swoje do$wiadczenia
konkluzja o niewielkim lub zZadnym zysku plynacym z przedstawionych metod agregacji
dokonywanej w odniesieniu do prébek galeryjnych (tworzacych baze wiedzy o klasach). Ten
wniosek nie wydaje sie by¢ niezgodny z intuicjq — raczej hipoteza, ze usrednianie deskryptorow
(podobnie jak selekcja wartoSci minimalnych lub maksymalnych dla odpowiadajacych sobie
pozycji) lub wynikéw poréwnan powinno zwiekszy¢ poprawno$¢ klasyfikacji, jest w moim
odczuciu niepoprawna. Dobry deskryptor odzwierciedla wiele aspektow tresci zawartej w danych
wejsciowych, ale zalozenie, Ze informacje o tych aspektach sq ‘rozplatane’ i majq ciagle i skupione
rozkltady dla kazdej z cech (wtedy proponowane agregacje maja sens), jest w moim odczuciu
kompletnie nieuzasadnione. Oprécz agregacji dokonywanej po stronie probek galeryjnych,
Doktorantka sprawdza rowniez efekty agregacji prébek zapytan (w przypadku nagran z
monitoringu, prawdopodobne jest posiadanie wielu uje¢ nieznanej osoby, wiec taki zabieg jest jak
najbardziej zasadny). Tym razem, zgodnie z intuicja uzyskuje znaczacqa poprawe wskaznikow
rozpoznawania, przy czym przeprowadzone testy dotyczyty jedynie jednego scenariusza, w ktorym
klasa byla reprezentowana przez reprezentacje odpowiadajaca zdjeciu frontalnemu, a zapytanie
bylo usrednionym wektorem dla ro6znych uje¢ danej twarzy ze zbioru testowego. Wyniki
eksperymentéw wykorzystujacych wiele uje¢ oséb ze zbioru testowego byly bardzo obiecujace,
szkoda, ze nie przeprowadzono sprawdzen dla innych scenariuszy — by¢ moze okazaloby sie, ze
dokonywanie rozwazanych przez Doktorantke sposobOw agregacji nie przynosi poprawy w
porownaniu z klasyfikacja w schemacie ‘najblizszych sasiadow’, gdzie najblizszej pary probek
poszukiwano by w zbiorze galeryjnym i zbiorze zapytan.

Poniewaz przedstawione przez Doktorantke watki poréwnan wektorow (bez lub z agregacja
réznymi sposobami) to uzycie prostych i znanych idei klasyfikacji minimalnoodleglosciowej,
naturalnym rozszerzeniem listy scenariuszy klasyfikacji moze by¢ klasyfikacja w schemacie k-NN
lub klasyfikacja metoda najblizszej sredniej, ale z uwzglednieniem odleglosci Mahalanobisa, czyli
oceng rozrzutow w obrebie klasy galeryjnej (aby zachowac prostote obliczeniowa, z uzyciem np.
diagonalnej macierzy kowariancji). Doktorantka nie podejmuje jednak tego tropu — by¢ moze z
uwagi na intuicyjnie bardziej obiecujace mozliwo$ci oferowane przez metody agregacji bazujacej
na treningu, oferowanej przez modele agregujace.

Modele agregujace (ich istota jest integracja uczenia modulu agregacji z procesem treningu
klasyfikatora) rozwazone w pracy Doktorantki —- MVCNN i RotationNet, zostaty zidentyfikowane
przez Nig jako najbardziej obiecujaca Sciezka klasyfikacji obrazéw wieloujeciowych. Znowu, jest
to zgodne z intuicjg — zastgpienie ‘recznie’ dobieranych regut wyznaczania reprezentacji danych
przez metody uczenia stoi u podstaw sukceséw uczenia glebokiego. Weryfikacja poprawnosci
rozpoznawania obrazow wieloujeciowych, ktéra wymagata od Doktorantki przygotowania
odpowiedniego materialu eksperymentalnego, zostala przeprowadzona, podobnie jak wszystkie
wczesniejsze eksperymenty, w sposob poprawny metodycznie i podsumowana sformutowaniem
uprawnionych wnioskéow.

3.2. Prace Doktorantki w zakresie adaptacji architektur MVCNN i RotationNet

Osiagniecia wskazane przez Doktorantke jako oryginalne, wlasne koncepcje w obszarze
biometrycznej analizy twarzy to glebokie modele agregujace, stanowigce modyfikacje oryginalnych
koncepcji przetwarzania obrazow wieloujeciowych. Dwa pierwsze z nich, to architektury



obliczeniowe stanowigce modyfikacje siecic MVCNN i RotationNet, nazwane przez Doktorantke
odpowiednio: MVCNN-Sygnalityka i RotationNet-Sygnalityka. Pierwszym elementem nowosci,
ktéry Doktorantka wprowadza do bazowych architektur, jest ich przystosowanie do radzenia sobie
w warunkach klasyfikacji na zbiorach ‘otwartych’, czyli zawierajacych klasy, ktére nie byly
uzywane w treningu klasyfikatora. Taki scenariusz klasyfikacji warunkuje praktyczne znaczenie
metody, dlatego tez przydatnoS¢ zaproponowanego Trozwigzania jest oczywista, chociaz
zastosowana przez Doktorantke strategia osiagniecia tego celu: oparcie klasyfikacji na
podobienstwie wektoréw referencyjnego i badanego, generowanego przez wybrane warstwy gestej
sieci, nie jest nowa [1]. Druga modyfikacja, wprowadzona do metody MVCNN, dotyczy
zastgpienia agregacji deskryptoréw roznych widokéw, dokonywanej w metodzie oryginalnej przez
wybor maksymalnych wartosci odpowiadajacych sobie komponentow wektoréw sktadowych (max-
pooling), przez usrednienie tych elementow (average pooling). Chociaz zaproponowana,
alternatywna strategia daje lepsze efekty, brak jakiejkolwiek analizy uzasadniajacej to podejscie (z
pelna Swiadomoscia, ze takiej analizy by¢ moze nie da sie przeprowadzi¢), obniza range
zaproponowanego pomystu. Wreszcie, trzecim elementem autorskiej modyfikacji algorytmu
treningu jest wykorzystanie modutu ekstraktora cech obrazu z parametrami pretrenowanymi na
bazie twarzy (Doktorantka pokazuje, ze daje to lepsze wyniki niz inicjalizacja losowa lub
inicjalizacja w wyniku treningu na bazie zawierajacych inne niz twarze kategorie obrazow).
Wprowadzenie rozwazanego ulepszenia wydaje sie by¢ wskazaniem pewnej dobrej praktyki niz
istotnym wkladem do budowy algorytmoéw klasyfikacji. W odniesieniu do drugiego z modeli:
RotationNet-Sygnalityka, Doktorantka proponuje dopuszczenie losowej kolejnosci prezentacji sieci
widokow, co jest nowoscia, ale wiaze sie ze zwiekszeniem ztozonos$ci obliczeniowej procedury.

3.2. Wykorzystanie transformera w analizie obrazéw wieloujeciowych

Najciekawszym i najbardziej wartoSciowym, z punktu widzenia oceny dorobku Doktorantki,
fragmentem rozprawy jest jej ostatnia czes$¢, ktora prezentuje koncepcje wykorzystania modutu
kodujacego transformera jako narzedzia realizacji zadania klasyfikacji obrazow wieloujeciowych.

Sednem pomystu Doktorantki jest dostrzezenie analogii wystepujacych miedzy problem analizy
obrazéw wieloujeciowych, ktérych istota jest reprezentacja tréjwymiarowego obiektu poprzez
agregacje informacji czastkowych, zawartych w dwuwymiarowych rzutach, z problemem analizy
jezyka naturalnego, gdzie tre$¢ zdania wynika z agregacji jego komponentow. W efekcie, dla
rozwigzania zadania rozpoznawania twarzy decyduje sie uzy¢ wspomnianej wczesniej koncepcji
transformera, ktérg adaptuje do specyfiki rozwigzywanego zadania. Adaptacja obejmuje okreSlenie
organizacji procesu przetwarzania, niezbednego dla realizacji postawionego celu, jak rowniez nowe
propozycje  rozwigzan  szczegolowych. Jako  architekture  zapewniajaca  generacje
dyskryminatywnej, zagregowanej informacji o wygladzie twarzy Doktorantka wskazuje czes¢
kodujaca algorytmu transformera. Jako efekt transformacji danych wejSciowych przez
proponowany algorytm, Doktorantka przyjmuje dwie alternatywne reprezentacje. Pierwsza
(nazywana przez Doktoranke SygnaT-token), to uzywany réwniez w oryginalnej koncepcji wynik
transformacji ‘tokenu’ pomocniczego (okreslanego typowo jako ‘CLS’), uzyskiwany w wyniku
liniowej agregacji informacji o przetwarzanych obrazach, poddanej nastepnie nieliniowemu
przeksztalceniu w wielowarstwowej sieci gestej. Druga, to autorski pomyst wykorzystania
reprezentacji generowanych w wyniku transformacji tokenéw odpowiadajacych elementom
sekwencji wejsciowej, ktére po usrednieniu sa roéwniez argumentem nieliniowej transformacji w
sieci gestej (podejscie, nazywane przez Doktorantke SygnaT-avg). Aby nauczy¢ zaproponowana



architekture poprawnej reprezentacji informacji o wygladzie osoby, Doktorantka dokonuje
wstepnego treningu inspirowanego algorytmem BERT, sterowanego kryteriami poprawnosci
klasyfikacji i poprawnosci predykcji reprezentacji brakujacych komponentow zbioru
wieloujeciowego. W zaprezentowanych scenariuszach uczenia (wstepnego i zasadniczego),
Doktorantka proponuje potraktowanie sekwencji testowej jako nastepnika sekwencji galeryjnej
(oddzielonego standardowym tokenem wejSciowym ‘SEP’).

Zaproponowana metoda rozpoznawania wieloujeciowych zdje¢ twarzy z uzyciem transformera
stanowi najskuteczniejsze (ze wszystkich rozwazanych przez Doktorantke sposobow) rozwiazanie
problemu, a osiagane efekty sa zdecydowanie konkurencyjne wzgledem istniejacych standardow
dziedziny. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje skutecznos¢ autorskiej propozycji reprezentacji
wyniku (‘SygnaT-avg’), przewyzszajaca efekty zastosowania podejscia wykorzystujacego
mechanizm oryginalnej koncepcji.

3.3. Podsumowanie oceny merytorycznej prac Doktorantki

Niewatpliwa zaleta przedstawionych w rozprawie prac jest gruntowna weryfikacja stosowanych
obecnie podej$¢ do problemu klasyfikacji zdje¢ wieloujeciowych. Implementacja metod, obfitos¢
scenariuszy eksperymentalnych i obszernos¢ podsumowania wynikéw stanowig bardzo
wartosciowy efekt prac Doktorantki. Kluczowym elementem w ocenie warto$ci prac z perspektywy
wymagan przewodu jest jednak ocena nowatorskiego wkiadu Doktorantki do dziedziny. O ile w
odniesieniu do zaproponowanych przez Nig ulepszen algorytméw MVCNN i MV-RotationNet
analizy obrazow wieloujeciowych, jej wktad w mojej opinii nie jest znaczacy, o tyle zdecydowanie
wartosciowym, oryginalnym efektem jej badan jest propozycja metody analizy bazujaca na
koncepcji transformera, pozwalajgca na uzyskanie poprawnosci analizy przewyzszajacej istniejace
podejscia, co stanowi osiagniecie o istotnym znaczeniu naukowym i praktycznym.

Na zakonczenie opinii, chciatbym podja¢ watek alternatywnej i nie podjetej przez Doktorantke
strategii uczenia (okreSlanej przez Nig jako ‘uczenie metryczne’, cho¢ w literaturze znanej raczej
jako tzw. meta-learning). Schemat ‘meta-learningu’ wydaje sie lepiej pasowac do podjetego
problemu (zadanie to dopasowa¢ probke galeryjna do probki testowej), niz zastosowany przez
Doktorantke schemat uczenia modeli konkretnych kategorii i oczekiwanie, Ze wyuczona
reprezentacja bedzie dyskryminatywna dla probek wczesniej nieznanych. W pracy zabrakio mi
préby konfrontacji obydwu podejs¢: proponowanego przez Doktorantke oraz meta-learninguy,
dedykowanego dla przypadku testowania na zbiorach otwartych. Echa problemu, ktéry w mojej
opinii jest konsekwencja wybranej przez Doktorantke drogi, odzywaja sie w wynikach
eksperymentu podsumowanego na rys. 4.2d (wraz z postepem uczenia maleje poprawno$c¢
klasyfikacji na zbiorze otwartym). Nie jest to niezrozumiate — sie¢ podczas treningu zaczyna powoli
specjalizowac sie w rozpoznawaniu klas pochodzacych z zamknietego zbioru treningowego, co
pogarsza poprawno$S¢ rozpoznawania dla klas nieznanych. Mimo, ze jako przyczyne problemu,
Doktorantka wskazuje zbyt duzg liczbe modyfikowanych parametrow w stosunku do posiadanego
zbioru przykladéw i proponuje uzycie typowej dla transferu wiedzy metody ,,zamrazania” czesci
wag, co przynosi czesciowa poprawe, wydaje mi sie, ze glbwnym Zrodlem problemu jest wybrana
strategia uczenia. Wydaje sie, (co wymagaloby oczywiScie sprawdzenia), Ze zaobserwowane
zjawisko mogloby nie mie¢ miejsca gdyby uzyto schematu ‘meta-learningu’, koncentrujacego sie
na wyszukiwaniu roznic i podobienstw miedzy niewielkimi zbiorami galeryjnymi i zapytaniami.



4. Uwagi szczegotowe

Praca jest napisana starannie, ale znajduje sie w niej pewna liczba fragmentéw, ktére sa niejasne i
wymagaja doprecyzowania, ktére sa polemiczne, wreszcie, ktére s3 w mojej opinii niepoprawne.
Ponizej prezentuje ich liste, precyzujac w kazdym przypadku rodzaj formutowanego zastrzezenia.

str. 35: ,,Przez glebokie sieci neuronowe najczesciej rozumiemy perceptrony wielowarstwowe, ...: nie rozumiem

str. 36: ,,Zestawienie ze soba warstw splotowych i skalujacych przyczynia sie do niewrazliwosci modelu na niewielkie
przesuniecia obiektéw w obrazie.” - wyjasnienie wprowadza w blad: warstwa konwolucyjna zapewnia inwariantno$¢
wzgledem translacji. To o co chodzito Autorce to zapewne selekcja najlepszego dopasowania filtru do tre$ci obrazu w
regionie okreslonym przez rozmiar okna decymacji.

str. 36: ,,dobrze sprawdzaja sie przy przetwarzaniu danych o strukturze siatki ...” to jest zargon, nie ma czego$ takiego,
sa dane okreslone na dyskretnej przestrzeni 2D

str. 37: Po co zwrot ‘pewnego rodzaju’ w zdaniu ,,Sam algorytm uczenia opiera sie na pewnego rodzaju
optymalizacji.”?

str. 40: Doktorantka definiuje odlegto$¢ kosinusowa pomijajac wyjasnienia uzywanej notacji. Jak rozumiem, symbole
Ya i Yb oznaczaja wektory reprezentacji. Jesli tak, to przedstawiony iloczyn to chyba iloczyn skalarny, ale jeden z
argument6w powinien by¢ tu transponowany. Co wiecej, Doktorantka twierdzi, ze warto$¢ odleglosci bedzie zawarta w
przedziale [0..1], czego nie rozumiem: kosinus zmienia sie w zakresie od -1 do 1, wiec skad ten przedziat?

str.49: W nagldwku Tabeli 2.2 pojawia sie niezdefiniowany akronim TAR, ktéry prawdopodobnie powinien mie¢ postac¢
TPR.

str. 56: nie rozumiem sposobu ‘grafowego’ uporzadkowania metod redukcji wrazliwosci klasyfikacji na zmiany pozy,
przedstawionych na rys. 3.1 — czy poprzez zastosowanie potaczen Autorka chciata uwypuklié¢ blisko$¢ koncepcyjng par
metod? Chyba nie, bo podane podejscia mozna by ulozy¢ w dos¢ dowolnej kolejnosci.

str. 91. Doktorantka moglaby pomdéc w wyjasnieniu istoty metody ‘RotationNet-Sygnalityka’ poprzez odpowiednie
wsparcie opisu tekstowego dobrze wyjasnionym materiatem graficznym. Pewnie rys. 4.2 ma taki potencjal, ale niestety,
trzeba sie mocno domysla¢ znaczenia uzytych tam oznaczen i stylow. Co oznaczaja litery ‘z’ i litery ‘i’ z indeksami —
czy to sa wyniki predykcji dla hipotezy danego widoku?. Czy dwa zacienione w rézny sposéb prostokaty, stanowia
symboliczna reprezentacje wektoréw hipotez uzyskanych dla réznych widokéw, gdzie wezszy prostokat,
odpowiadajacy symbolowi ‘i’ oznacza ‘incorrect view’?. Co podlega agregacji? - prawdopodobnie, rézne widoki.

str. 95: niezrozumiale zdanie: “Wybér sekwencji jest wynika z z minimalizacji warto$ci neuronéw kodujacych ujecie”

str. 103 ,,oraz zestaw par wektorow kluczy K i wektorow warto$ci W w wektor wyjSciowy.” Zamiast symbolu W
powinien by¢ symbol V.

str. 106: ,,W eksperymentach uzywano modulu MHA zlozonego z o$miu réwnoleglych moduléw atencji tzw. gtow, a
znaczy to, ze kazdy z tokenéw wejsciowych jest ciety przed wejsciem do modutu na osiem réwnych czesci.” - to
stwierdzenie jest zaskakujace. Token to reprezentacja elementu sekwencji, zas$ istota ‘wielogtowosci’ to préba
znalezienia szeregu alternatywnych kontekstow dla danej sekwencji. ‘Ciecie’ tokenéw na kawalki to rezygnacja z
wielowymiarowej reprezentacji danych wejsciowych. W pracach dotyczacych transformeréw tokeny wej$ciowe s
podawane réwnolegle na wejscia kazdej z przetwarzajacych glow, a to co jest decymowane w stopniu proporcjonalnym
do liczby gléw, to rozmiary wektoréw V, z ktérych sktadane sa wektory stanu lub wektory kontekstu, generowane przez
warstwy geste (bo wynik jest konkatenacja wyjSciowych wektoréw kontekstu).

str. 108: ,Dla sieci SygnaT (avg) wyniki sa nominalnie wyzsze, ale miescily sie w zakresie zmienno$ci.” - co
Doktorantka chciata przez to powiedzie¢?

5. Wniosek koiicowy

W podsumowaniu niniejszej recenzji chcialbym stwierdzi¢, ze przedstawiona praca zawiera
oryginalne i wartosciowe koncepcje, stanowigce zauwazalny wkiad do dziedziny biometrycznego
rozpoznawania twarzy z uzyciem tzw. obrazow wieloujeciowych. W konsekwencji uwazam, ze
rozprawa doktorska Pani magister inzynier Weroniki Gutfeter pt. ,Identyfikacja twarzy na
podstawie obrazow wieloujeciowych z zastosowaniem glebokich sieci agregujacych” spelnia



wymagania okreslone w odnos$nych przepisach i tym samym wnioskuje o dopuszczenie
Doktorantki do publicznej obrony.
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