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Zaktad Programowania 1 Grafiki Komputerowe;j
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e Katolicki Uniwersytet Lubelski Jana Pawla II, Wydzial Matematyki, Informatyki
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and Computer Engineering
o 15.11.2011 — 14.11.2012 — staz podoktorski
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(Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):



a) tytul osiagniecia naukowego/artystycznego
Wybrane zagadnienia rozpoznawania twarzy i teorii podejmowania decyzji

b) publikacje dotyczace osiggniecia (autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania,
nazwa wydawnictwa, recenzenci wydawniczy),

Dotyczace bezposrednio osiagniecia:
Monografia:

[1] P. Karczmarek (2018) Selected Problems of Face Recognition and Decision Making
Theory, Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej, recenzent wydawniczy: dr hab. Zenon
Sosnowski, prof. Politechniki Biatostockiej
25 pkt. ministerialnych
Jestem jedynym autorem tej pracy.

Artykuty w czasopismach:

[2] M. Bereta, P. Karczmarek, W. Pedrycz, M. Reformat (2013) Local descriptors
in application to the aging problem in face recognition, Pattern Recognition 46 (10), pp.
2634-2646, doi: 10.1016/j.patcog.2013.03.010
IF: 3.965, 5-Year IF: 4.342, IF w roku pub.: 2.584, lista ministerialna A (40 pkt.
za lata 2013-2016, 40 pkt. w roku 2016), liczba cytowan bez autocytowan: WoS: 29,
Scopus: 41, GS: 56
Mo wkilad w powstanie tej publikacji szacuje na 35%. Polegal on na uczestnictwie
w opracowaniu koncepcji i zakresu badan opisanych w artykule, implementacji wybranych
algorytméw (m.in. zobrazowanego na rys. 3), ustawieniu parametrow eksperymentow,
przeprowadzeniu ich cze¢éci, analizie wynikow (wspdlnie z pozostalymi autorami), opracowaniu
tekstu manuskryptu (przeglad literatury, cele pracy, opis algorytmow, analiza wynikow,
konkluzje, czgs¢ rysunkow) i przygotowaniu odpowiedzi na uwagi anonimowych recenzentow
artykutu.

[3] P. Karczmarek, W. Pedrycz, M. Reformat, E. Akhoundi (2014) A study in facial regions
saliency: A fuzzy measure approach, Soft Computing 18 (2), pp. 379-391, doi:
10.1007/s00500-013-1064-0
IF: 2.367, 5-Year IF: 2.204, IF w roku pub.: 1.271, lista ministerialna A (25 pkt.
za lata 2013-2016, 25 pkt. w roku 2016), liczba cytowan bez autocytowan: WoS: 6,
Scopus: 8, GS: 8
M¢j wkilad w powstanie tej publikacji szacuje na 70%. Polegal on na uczestnictwie
W opracowaniu koncepcji i zakresu badan opisanych w artykule, implementacji algorytmow,
ustawieniu parametréw eksperymentow, przeprowadzeniu wigkszo$ci z nich, analizie wynikow
(wspolnie z pozostatymi autorami), opracowaniu tekstu manuskryptu (przeglad literatury, cele
pracy, opis algorytmow, analiza wynikow, konkluzje, rysunki) i przygotowaniu odpowiedzi
na uwagi anonimowych recenzentéw artykutu.

[4] P. Karczmarek, A. Kiersztyn, W. Pedrycz, M. Dolecki (2017) An application of chain
code-based local descriptor and its extension to face recognition, Pattern Recognition 65,
pp. 26-34, doi: 10.1016/j.patcog.2016.12.008
IF: 3.965, 5-Year IF: 4.342, IF w roku pub.: 3.965, lista ministerialna A (40 pkt.
za lata 2013-2016, 40 pkt. w roku 2016), liczba cytowan bez autocytowan: WoS: 8,
Scopus: 13, GS: 19
Moéj wklad w powstanie tej publikacji szacuje na 70%. Polegal on na uczestnictwie
w opracowaniu koncepcji i zakresu badan opisanych w artykule, opracowaniu koncepcji
deskryptora CCBLD, implementacji tego deskryptora, ustawieniu parametréw eksperymentow,
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przeprowadzeniu czg¢sci testow, analizie wynikdw (wspolnie z pozostalymi autorami),
opracowaniu tekstu manuskryptu (przeglad literatury, cele pracy, opis algorytmow, analiza
wynikow, konkluzje, wigkszo$¢ rysunkow) i przygotowaniu odpowiedzi na uwagi anonimowych
recenzentow artykutu.

[5] P. Karczmarek, A. Kiersztyn, W. Pedrycz, P. Rutka (2017) A study in facial features
saliency in face recognition: An analytic hierarchy process approach, Soft Computing 21
(24), pp. 7503-7517, doi: 10.1007/s00500-016-2305-9
IF: 2.367, 5-Year IF: 2.204, IF w roku pub.: 2.367, lista ministerialna A (25 pkt.
za lata 2013-2016, 25 pkt. w roku 2016), liczba cytowan bez autocytowan: WoS: 2,
Scopus: 2, GS: 3
M¢j wklad w powstanie tej publikacji szacuj¢ na 70%. Polegal on na uczestnictwie
w opracowaniu koncepcji i zakresu badan opisanych w artykule, implementacji metod
podsumowujgcych wyniki eksperymentow z AHP (Analytic Hierarchy Process, Analityczny
Proces Hierarchiczny), ustawieniu parametrow eksperymentow, ich przeprowadzeniu, analizie
wynikéw (wspolnie z pozostatymi autorami), opracowaniu tekstu manuskryptu (przeglad
literatury, cele pracy, opis algorytmow, analiza wynikow, konkluzje, wickszo$¢ rysunkow)
i przygotowaniu odpowiedzi na uwagi anonimowych recenzentow artykutu.

[6] P. Karczmarek, A. Kiersztyn, W. Pedrycz (2017) On developing Sugeno fuzzy measure
densities in problems of face recognition, International Journal of Machine Intelligence
and Sensory Signal Processing 2 (1), pp. 80-96, doi: 10.1504/1JMISSP.2017.10009132
Czasopismo bez IF
Moj wkltad w powstanie tej publikacji szacuje na 70%. Polegal on na uczestnictwie
w opracowaniu koncepcji i zakresu badan opisanych w artykule, implementacji metod agregacji
i optymalizacji parametrow catki Choqueta, ustawieniu parametrow eksperymentoéw, ich
przeprowadzeniu (metody agregacji, odlegtosci dla klasyfikatorow najblizszego sasiada dla metod
CCBLD, Fisherfaces i Eigenfaces), analizie wynikow (wspdlnie z pozostalymi autorami),
opracowaniu tekstu manuskryptu (przeglad literatury, cele pracy, opis algorytmow, analiza
wynikéw, konkluzje, rysunki) i przygotowaniu odpowiedzi na uwagi anonimowych recenzentow
artykuhu.

[7] P. Karczmarek, A. Kiersztyn, W. Pedrycz (2018) Generalized Choquet integral for face
recognition, International Journal of Fuzzy Systems 20 (3), pp. 1047-1055, doi:
10.1007/s40815-017-0355-5
IF: 2.396, 5-Year IF: 2.227, IF w roku pub.: 2.396, lista ministerialna A (25 pkt.
za lata 2013-2016, 20 pkt. w roku 2016), liczba cytowan bez autocytowan: WoS: 3,
Scopus: 3, GS: 4
Moéj wklad w powstanie tej publikacji szacuje na 70%. Polegal on na uczestnictwie
W opracowaniu koncepcji i zakresu badan opisanych w artykule, implementacji metod agregacji,
ustawieniu parametréw eksperymentdéw, ich przeprowadzeniu (metody agregacji, odleglosci dla
klasyfikatorow najblizszego sasiada dla metod CCBLD, Fisherfaces i Eigenfaces), analizie
wynikéw (wspdlnie z pozostalymi autorami), opracowaniu tekstu manuskryptu (przeglad
literatury, cele pracy, opis algorytmow, analiza wynikoéw, konkluzje, rysunki) i przygotowaniu
odpowiedzi na uwagi anonimowych recenzentow artykutu.

[8] P. Karczmarek, A. Kiersztyn, W. Pedrycz, M. Dolecki (2018) Linguistic descriptors
in face recognition, International Journal of Fuzzy Systems 20 (8), pp. 2668-2676, doi:
10.1007/s40815-018-0517-0
IF: 2.396, 5-Year IF: 2.227, IF w roku pub.: 2.396, lista ministerialna A (25 pkt.
za lata 2013-2016, 20 pkt. w roku 2016), liczba cytowan bez autocytowan: WoS: -,
Scopus: -, GS: -

Moéj wklad w powstanie tej publikacji szacuje na 70%. Polegal on na uczestnictwie
w opracowaniu koncepcji i zakresu badan opisanych w artykule, implementacji metod klasyfikacji
m.in. w oparciu 0 AHP, PSO (optymalizacja z wykorzystaniem roju czastek, Particle Swarm
Optimization)  funkcje przynalezno$ci, ustawieniu parametrow  eksperymentéw, ich
przeprowadzeniu i wspotudziale w pozyskaniu wynikow eksperymentéw z udzialem ekspertow,
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analizie wynikow (wspolnie z pozostatymi autorami), opracowaniu tekstu manuskryptu (przeglad
literatury, cele pracy, opis algorytmoéw, analiza wynikow, konkluzje, rysunki) i przygotowaniu
odpowiedzi na uwagi anonimowych recenzentow artykutu.

[9] P. Karczmarek, W. Pedrycz, A. Kiersztyn, M. Dolecki, A Comprehensive Experimental
Comparison of the Aggregation Techniques for Face Recognition, lIranian Journal
of Fuzzy Systems (numer manuskryptu 1JFS-1801-4208, zaakceptowany, list od edytora
jest dotaczony do wydruku)

IF: 1.27, 5-Year IF: 0.978, IF w roku pub.: 1.27, lista ministerialna A (25 pkt. za lata
2013-2016, 15 pkt. w roku 2016)

M¢éj wklad w powstanie tej publikacji szacuje na 70%. Polegal on na uczestnictwie
W opracowaniu koncepcji i zakresu badan opisanych w artykule, implementacji metod agregacji,
ustawieniu parametrow eksperymentow, ich przeprowadzeniu, analizie wynikow (wspodlnie
zinnymi autorami), opracowaniu tekstu manuskryptu (przeglad literatury, cele pracy, opis
algorytmow, analiza wynikéw, konkluzje, rysunki) i przygotowaniu odpowiedzi na uwagi
anonimowych recenzentow artykutu.

Dane bibliograficzne zostaty podane zgodnie ze stanem z dnia 7 lutego 2019 r. Sumaryczny
IF (zgodnie z wykazem z roku 2017) o$miu artykulow przedstawionych w ramach cyklu
wedhlug bazy JCR wynosi 18,726, a sumaryczny 5-Year IF — 18,524. Sumaryczny IF dla tych
prac w roku publikacji to 16,249. Sumaryczna liczba punktow wedtug MNiISW, zgodnie z
obowigzujacym w roku 2017 wykazem czasopism naukowych (za lata 2013-2016), jest rowna
230, natomiast zgodnie z wykazem obowigzujagcym w roku 2016 wynosi 210. Indeks Hirscha
(WoS) dla tych prac ma wartos¢ 3.

¢) omoOwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikow
wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Ogolny opis tematyki i motywacja prowadzonych prac badawczych

Przedmiotem prowadzonych przeze mnie badan, ktdérych wyniki zostaty zaprezentowane
W postaci przedstawionego do oceny cyklu powigzanych ze sobg tematycznie monografii
i serii artykutow naukowych, sg efektywne algorytmy automatycznego rozpoznawania
twarzy, jak rowniez $cisle zwigzane z nimi techniki podejmowania decyzji. Motywacja
do podjetej pracy badawczej bylo moje zainteresowanie technikami uczenia maszynowego,
inteligencji obliczeniowej i teorii podejmowania decyzji, ktore zglebiatem podczas stazu
podoktorskiego w University of Alberta (2011-2012), jak rowniez intensywne
zainteresowanie wielu badaczy problemem automatycznego rozpoznawania 0sOb
na podstawie cyfrowych zdje¢ ich twarzy. Badania zapoczatkowane na stazu kontynuowalem
w pozniejszym okresie, kierujgc grantem Sonata NCN pt. Deskryptory lingwistyczne
W rozpoznawaniu twarzy realizowanym na KUL, jak réwniez podczas dalszej pracy
badawczej na KUL i Politechnice Lubelskiej.

Rozpoznawanie twarzy jest jednym =z najistotniejszych probleméw badawczych
podejmowanych przez naukowcow w ostatnich trzech dekadach. Gloéwnymi przyczynami sg
m.in. jego liczne zastosowania: identyfikacja osob zaginionych lub przestepcow, kontrola
dostepu, zastosowanie w paszportach i innych dokumentach tozsamosci, itd. Innymi
przyczynami zainteresowania technikami rozpoznawania twarzy sa wzrost mocy
obliczeniowej komputeréw i rozpowszechnienie si¢ komputerow osobistych oraz systemow
bezpieczenstwa.

Z r6znymi obszarami zastosowan wigzg si¢ rozne problemy, z ktorymi powinni si¢ zmierzy¢
projektanci systemow identyfikacji. Sg to np. cze$ciowe zakrycie twarzy, odleglos¢ pomiedzy
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obiektem a kamera, o$wietlenie, pozycja, wiek, obecno$¢ tatuazy, wyrazane przez twarz
emocje, jako$¢ obrazu lub wymagania systemowe. W dodatku, w przeciwienstwie do innych
rozwigzan biometrycznych takich, jak rozpoznawanie odciskow palcow lub teczowki,
rozpoznawanie twarzy jest metodg nieinwazyjng, tzn. nie ma potrzeby wciggania
weryfikowanej osoby w proces pozyskiwania informacji. Z drugiej strony, wymagania
dotyczace ochrony danych osobowych sg jednym z czynnikéw spowalniajacych zastosowanie
tej techniki.

Przez lata badan zaprezentowano wiele prac dotyczacych rozpoznawania twarzy. Kanade [21]
zaproponowat metod¢ opartg na zaleznosciach geometrycznych pomiedzy cze$ciami twarzy.
W artykutach [32] oraz [13] przedstawione zostaly dwie istotne i wcigz rozwijane metody
redukcji wymiaru, mianowicie Eigenfaces (oparta na analizie gtownych sktadowych, PCA)
i Fisherfaces (opartg na PCA i liniowej analizie dyskryminacyjnej, LDA). Autorzy pracy [10]
wprowadzili do rozpoznawania twarzy teori¢ lokalnych deskryptorow, w szczego6lnosci
dobrze znany LBP (ang. Local Binary Pattern) bazujacy na lokalnych opisach konkretnych
otoczen pikseli, a nastgpnie na Skonstruowaniu histograméw tych opisow. W [24]
zaprezentowano wyniki badan nad agregacja (fuzjg) informacji na bazie procesow
klasyfikacji przeprowadzonych dla catych obrazéw twarzy oraz obrazéw ich wybranych
czesci. Ostatnio popularne staty si¢ dwie grupy metod. Pierwsza z nich to podej$cie oparte
o0 reprezentacj¢ rzadka, ktore skutkujg znaczng redukcjg wymiaru [33]. Druga grupa to
metody glebokiego uczenia maszynowego [19], [31].

Problemy Kklasyfikacji sa SciSle zwigzane z zadaniami teorii podejmowania decyzji,
W szczegblnosci wielokryterialnej teorii podejmowania decyzji. Jednym z tacznikow jest
zagadnienie agregacji wynikow zwracanych przez poszczegodlne klasyfikatory, ktore moze
by¢ rozpatrywane z perspektywy zastosowania funkcji agregujacych [14], [17], [18].
Przyktadami wspotczesnych funkcji agregujacych sa: t-normy [23], uporzadkowane wazone
operatory usredniajagce (OWA) [34] lub catka Choqueta [30]. Najnowsze badania pokazuja,
ze specjalne warunki naktadane na operatory agregacji moga by¢ ostabione, co prowadzi
do poprawienia finalnego wyniku klasyfikacji [27]. Co wigcej, jedng z zalet stosowania
funkcji agregujacych jest to, ze mogg by¢ pomocnym narzedziem podczas podejmowania
decyzji odnos$nie klasyfikacji obiektu przez operatora systemu biometrycznego. Nalezy
podkresli¢, ze w systemach biometrycznych, w szczegdlnosci w zastosowaniach
kryminalistycznych, ostateczna decyzja odno$nie identyfikacji przestgpcy musi by¢ podjeta
przez eksperta. Stad metody takie, jak Analityczny Proces Hierarchiczny [28], [29] moga by¢
z sukcesem aplikowane w zagadnieniach dotyczacych opisu podejrzanego, czy decyzji
dotyczacej klasyfikacji przez grupe ekspertow itp. Warto nadmieni¢, ze wyposazenie
systemow Klasyfikacji w procesy modelowania jezykowego, odzwierciedlajace sposob, w jaki
ludzie opisuja innych ludzi, moze w sposob istotny ulepszy¢ ich dziatanie. Ponadto wiele
zagadnien teorii podejmowania decyzji jest wcigz w pelni nierozwigzanych. Jednym z nich
jest opracowanie efektywnego interfejsu pozwalajagcego ekspertom pozostaé w pehni
niezaleznymi od ograniczen wynikajacych z wykorzystania liczb i opisow jezykowych ich
preferencji.

W badaniach naukowych kladlem nacisk na opracowanie efektywnych algorytmow
rozpoznawania twarzy 1 mozliwo$¢ ich praktycznego zastosowania. Prace, polegajace
na opracowaniu, implementacji, weryfikacji i analizie statystycznej wynikow, prowadzone
na UofA, KUL i Politechnice Lubelskiej, wykazaty duzg skuteczno$¢ zaproponowanych
metod w odniesieniu do aktualnych probleméw badawczych. Za oryginalny dorobek naukowy
prowadzonych przeze mnie badan uwazam:



e opracowanie nowatorskiego lokalnego deskryptora o nazwie Chain Code-Based Local
Descriptor (CCBLD), skonstruowanego w przeciwienstwie do klasycznych lokalnych
deskryptorow, tworzonych dla z gory zaktadanych ksztaltow otoczen (tj. kwadratu, okrggu
itp.), w oparciu o opis otoczenia danego piksela uzyskany na podstawie kodow
tancuchowych, ktére w zaleznosci od relacji pomiedzy pikselami, moga przybiera¢ rozne
formy. Deskryptor ten uzyskal poréwnywalne, a w wielu przypadkach lepsze wyniki
klasyfikacji w porownaniu z innymi lokalnymi deskryptorami binarnymi;

e poglebiong analize efektywnosci lokalnych deskryptorow i filtréw Gabora w odniesieniu
do problemu klasyfikacji osob, gdy roéznica w czasie wykonania zdje¢ jest znaczna
I W odniesieniu do problemu wieku 0sob na zdjeciach;

e nowatorskie zastosowanie deskryptorow jezykowych i metody AHP do problemu
wyznaczenia istotno$ci poszczegdlnych cech twarzy w problemach identyfikacji osob.
Metoda ta zostala efektywnie uzupeliona o mechanizm entropii weryfikujacy poziom
zaufania do poszczeg6lnych ekspertow biorgcych udzial w procesie opisu zdjeé;

e innowacyjne zastosowanie deskryptorow jezykowych i metody AHP w klasyfikacji zdjeé
twarzy przeprowadzanej z udziatem ekspertow;

e zaproponowanie oryginalnego interfejsu dla Analitycznego Procesu Hierarchicznego
opartego o graficzne komponenty interfejsu uzytkownika takie, jak suwak i galka,
uzupelnione przez metode oparta na PSO, stuzaca do znalezienia przeksztalcenia
nieliniowego ukrytych przed uzytkownikiem wartosci liczbowych odpowiadajacych
pozycjom suwaka badz gatki na liczby z zakresu [1/9; 9], ktére tworza tzw. macierz
recyprokalng (ang. reciprocal matrix);

o efektywne rozszerzenie powyzszej metody dla AHP w wersji rozmytej z funkcjami
przynaleznosci przedzialowymi, trojkatnymi i trapezoidalnymi;

e gruntowne zbadanie zdolnosci miary rozmytej do odzwierciedlenia istotnosci informacji
zawarte] w roznych obszarach twarzy i ich polaczeniach w procesie automatycznego
rozpoznawania twarzy;

e zbudowanie miary rozmytej Sugeno na bazie wynikow studidow psychologicznych
W odniesieniu do istotnosci cech twarzy;

e propozycj¢ nowatorskiej metody wyznaczania parametrdéw miary rozmytej,
wykorzystywanej w procesach agregacji klasyfikatorow przy zastosowaniu catki
Choqueta w oparciu 0 tzw. pozytywng | negatywng optymalizacjg;

e poglebiong eksperymentalng analiz¢ ponad 1000 rdéznych funkcji agregujacych
W odniesieniu do problemu klasyfikacji w oparciu o istotne czg¢sci twarzy takie, jak brwi,
oczy, nos, usta i policzki;

e szczegdlowa analize zaproponowanych w literaturze i propozycje nowych, bardziej
efektywnych, uogolnien catki Choqueta jako operatorow stosowanych w mechanizmach
agregacji klasyfikatorow.

Szczegolowy opis osiagnie¢ naukowych

Moje osiggniecie badawcze stanowig wyniki zawarte w monografii i cyklu publikacji
powigzanych tematycznie pt. Wybrane zagadnienia rozpoznawania twarzy i teorii
podejmowania decyzji. Wspomniana monografia (Selected problems of face recognition and
decision-making theory) stanowi syntetyczne opracowanie najwazniejszych wynikoéw
zaprezentowanych w cyklu artykutlow naukowych, wchodzacych w sktad osiagniecia
habilitacyjnego.

Lokalne deskryptory binarne w kontek$cie problemu wieku 1 roéznicy wieku o0sOb
uwidocznionych na zdjeciach




Wyniki badan zostaty przedstawione w pracach [1] (rozdziat 2) i [2]. Glownym celem byta
ewaluacja 1 porownanie efektywnosci oraz potencjatu najwazniejszych lokalnych
deskryptorow w konteks$cie zastosowania do probleméw zwigzanych z wiekiem lub r6znica
wieku. Lokalne deskryptory binarne (Local Binary Pattern i jego wersje) sg jednym
Z dominujacych nurtéw w automatycznym rozpoznawaniu twarzy. Ogélng ideg¢ technik
opartych o lokalne deskryptory mozna stresci¢ W nastepujacy sposob: Piksele obrazu sa
opisywane przy pomocy ich otoczen (sasiednich pikseli). Nastepnie stuza one do opisu catych
twarzy. Wektory zbudowane w ten sposdob moga by¢ poréwnywane w procesie klasyfikacji
ludzi. W wigkszo$ci przypadkéw wektory zawieraja histogramy warto$ci cech
dla poszczegdlnych blokdéw lub regiondow twarzy, taczac w sobie zaréwno informacje lokalna,
jak 1 globalna, tj. na temat catej twarzy. Podej$cie w oparciu o lokalne deskryptory jest
uwazane za odporne na problemy zwigzane ze zmianami ekspresji, pozy i oswietlenia twarzy
na zdjeciach.

W wymienionych pracach [1] i [2] celem bylo dogl¢bne zbadanie skutecznosci lokalnych
deskryptorow w konteks$cie zmian wieku osob uwiecznionych na zdjeciach. Oprocz lokalnych
deskryptorow przebadana zostala rowniez szeroka klasa filtrow Gabora. Oceniona byta
zalezno$¢ miary dokladnosci klasyfikacji wzgledem réznicy pomigdzy wiekiem o0sob
na zdjeciach w zbiorach uczacym i testujacym. Ponadto przeanalizowano zaleznos¢
wskaznika rozpoznania w réznych grupach wiekowych. W ten sposoéb oceniono przydatnosé¢
metod opartych o lokalne deskryptory w kontek$cie bardziej zaawansowanych systemow
rozpoznawania twarzy. Testy poréwnawcze zostaly przeprowadzone dla nastepujacych
deskryptorow lokalnych: LBP (Local Binary Pattern), CSLBP (Center-Symmetric LBP),
DLTP (Differential Local Ternary Pattern), ILBP (Improved Local Binary Pattern), LGPBP
(Local Gabor Phase Binary Pattern), LXGP (Local Gabor XOR Pattern), LXP (Local XOR
Pattern), MBLBP (Multi-Scale Block LBP), TPLBP (Three Patch LBP) oraz WLD
(uproszczony deskryptor Webera). Ponadto wybrane deskryptory zostaly przetestowane w
kombinacji z filtrami Gabora. Analiza zostala przeprowadzona w oparciu o klasyfikator
najblizszego sasiada, dlatego istotny byt dobor funkcji bedacej miarg odleglosci pomigdzy
wektorami cech. Aby znalez¢ wlasciwa miarg, przebadane zostaly nastgpujace miary
odlegtosci (podobienstwa): Bray-Curtisa, Canberry, Czebyszewa, chi kwadrat, korelacji,
kosinusowa, przeciecia histogramow, Euklidesowa i Manhattan.

Przeprowadzone serie testow wykazaty, ze wyniki klasyfikacji sa najlepsze w przypadku fuzji
lokalnych deskryptorow i filtrow Gabora oraz w przypadku deskryptora MBLBP [15], [26].
Wyniki uzyskane z wykorzystaniem tego deskryptora sa rowniez najbardziej stabilne.
Z drugiej strony, wyjatkowo stabe okazaty si¢ wyniki uzyskane przy uzyciu deskryptorow
opartych o fazowe filtry Gabora. W zaleznos$ci od miar podobienstwa wysoko uplasowaty si¢
rowniez lokalne deskryptory takie, jak LBP oraz ILBP [20], wykazujac, ze moga by¢
z sukcesem wykorzystywane w systemach, w ktorych duze znaczenie odgrywa roznica wieku.
Jednak metody te powinny by¢ wsparte przez inne techniki redukcji wymiaru, podnoszace
skuteczno$¢ klasyfikacji. Ponadto miary Bray-Curtisa, chi-kwadrat, przecigcia histogramow
I Manhattan daty wyraznie lepsze wyniki niz pozostate miary biorace udziat w tescie.

Deskryptor Chain Code-Based Local Descriptor (CCBLD)

Wyniki badan zostaly przedstawione w monografii [1] (rozdzial 2) i w artykule [4].
W przeciwienstwie do innych lokalnych deskryptoréw, CCBLD nie zostat zdefiniowany
na bazie okreslonego regionu (jego ksztaltu i wymiaru). Opis rozpatrywanego piksela wynika
z zalezno$ci pomi¢dzy wieksza liczba pikseli lub ich blokéw. W sposéb istotny wptywaja
naten opis lokalne wlasciwosci obrazu. Zat6zmy, ze opis ten rozpoczynamy w pewnym
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dowolnym punkcie obrazu, tj. w pikselu oznaczonym I(x,y), oraz ze w jego krzyzowym
otoczeniu istnieje piksel o wigkszej wartoSci w skali szarosci, tj. jeden z pikseli I (x-1,y),
lu(x,y-1), Ir(x+1y) lub Ip(X,y+1) ma najwigksza wartos¢. Pierwsza litera tego kodu
tancuchowego (opisu pikselowego) jest jednym z odpowiednich znakéw L, U, R lub D.
Proces jest kontynuowany w pikselu o najwigkszej wartosci i1 zatrzymuje si¢, gdy zaden piksel
w pewnym otoczeniu krzyzowym nie ma wartosci wigkszej. Zauwazmy, ze proces musi si¢
zakonczy¢ z uwagi na skonczong liczbg pikseli w obrazie. Ponadto nie sg mozliwe cykle.
W przypadku, gdy znalezione sa co najmniej dwa maksima, okreslana jest specjalna reguta
wylaniania nastepnego kroku. Oczywiscie opis piksela moze by¢ pustym tancuchem, gdy
zadne maksimum w otoczeniu nie jest znalezione. W ten sam sposob, wykorzystujac litery L,
U, R lub D, mozemy budowa¢ tancuch na podstawie kolejnych miniméw. Poniewaz liczba
tancuchéw kodow moze by¢ znaczna, wprowadza si¢ stownik wyrazen. Jezeli zbudowane
stowo nie wystepuje w stowniku, moze by¢ do niego dopasowane najbardziej zblizone
sposrdd obecnych. Poréwnanie stow moze by¢ realizowane np. z wykorzystaniem odlegtosci
Levenshteina [25]. Caty obraz jest opisany w formie skonkatenowanych histogramow stow
pochodzacych z podobszaréw zdje¢. W ten sposob zarowno lokalne, jak i globalne
wlasciwosci obrazu sg zachowane i poddane dalszemu przetwarzaniu. Formalnie mozna
zapisa¢ deskryptor w postaci

+ - + + - -
LI Ci,j' ey Ci,j' ey Cr,l' ey Crﬂ, CT,1' ey CTE:I’
2 ) f

— |+ + -
B - Cl,l""’clﬁ’ Cl’l,...,C
’ 2 2

2

gdzie i=1,...,r, j=1,...,n/2 sa odpowiednio liczba podobszaréw i liczbg stow w histogramie
zwigzanym z podobszarem. Stowa (C) utworzone z wykorzystaniem kolejnych miniow sg
oznaczone przez —, podczas gdy + jest stosowany do oznaczenia stow utworzonych
przez regule kolejnych maksimow.

Stownik wyrazen jest projektowany W nastgpujacy sposob: Losowo wybierane sa obrazy,
anastepnie piksele ze zbioru wylosowanych zdjgé. Klasyfikatorem stuzacym
do poréwnywania zdj¢é jest metoda najblizszego sasiada korzystajaca z jakiejkolwiek miary
podobienstwa dwoch histogramow, tj. wektorow postaci x = (x4, ..., xy), ¥ = (¥1, ., Yn) €
RV,

Powyzsza procedura tworzenia opisu obrazu moze by¢ tatwo zmodyfikowana (uogdlniona)
z wykorzystaniem blokéw pikseli. Te bloki moga by¢ reprezentowane przez sSrednie
lub mediany grup pikseli wymiaru (2p + 1) X (2p + 1), mianowicie

I, y) = (I(x = p,y =p) + =+ 1(x,y) + -+ 1(x + p,y +p))/(2p + 1*.
Przyktad zaprezentowany jest na Rys. 1. Ostateczny wynik opisu to ¢~ = UUR oraz ¢* = R.

Warto zauwazy¢, ze wyniki klasyfikacji uzyskane przy pomocy deskryptora CCBLD
przewyzszyly lub, w najgorszym przypadku, byly poréwnywalne z innymi klasycznymi
deskryptorami takimi, jak LBP, Full Ranking [16] i ich modyfikacjami dla r6znych baz
danych takich, jak AT&T, FERET, CAS-PEAL, Essex, FG-NET i in. Ponadto wersja
medianowa deskryptora wykazata wysoka odporno$¢ na zaszumienie obrazow. Przyktadowe
wyniki zaprezentowane sg na Rys. 2.
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Rys. 1 Przyktad konstrukcji blokowej wersji deskryptora CCBLD
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Rys. 2 Przyktadowe wyniki dla bazy zdje¢ FERET

Deskryptory jezykowe w rozpoznawaniu twarzy — istotno$é poszczegdlnych cech twarzy
W procesie rozpoznawania

Wyniki badan w tym =zakresie zostaly przedstawione w monografii [1] (rozdziat 3)
i wartykule [5]. Glownym celem badan bylo znalezienie istotnosci cech twarzy, ktore sa
wykorzystywane w procesie rozpoznawania przez ludzi. Ponadto istotne w tym kontekscie
byto zbadanie efektywnosci procesu pozyskiwania informacji od ekspertow. Otrzymane wagi
dla poszczegdlnych obszarow twarzy (regiondw, czesci twarzy itp.) moga by¢ zastosowane
w procesach automatycznego rozpoznawania, opartych o schematy agregacji lub fuzji
informacji, ktore sg jednym z istotnych trendow w badaniu metod klasyfikacji [12]. Ponadto
uzyskane wyniki mogg by¢ stosowane w obszarach zwigzanych tematycznie z kryminologia,
psychologig emocji itp.



Innowacyjno$¢ metody polega na zastosowaniu Analitycznego Procesu Hierarchicznego
wprowadzonego przez Saaty’ego [28]. Tutaj zaproponowano wykorzystanie hierarchii
zbudowanej z trzech pozioméw. Oznacza to, ze informacja o calej twarzy jest umieszczona
na szczycie tej hierarchii, natomiast poszczegélne cechy twarzy usytuowane sg na jej
najnizszym poziomie. Istotnym jest, ze w obliczeniach wykorzystywane sg jedynie informacje
jezykowe, ktore nie sg wyrazane w postaci liczb. Aby uzyska¢ wiarygodne wyniki, do badan
z uzyciem metody AHP zostali zaangazowani eksperci z zakresu psychologii i kryminologii,
posiadajgcy wieloletnie doswiadczenie w rozwigzywaniu praktycznych probleméw. Ponadto
w celu ewaluacji rezultatow, zaprezentowana zostala oryginalna metoda zwigzana z miarg
entropii na kazdym z pozioméw hierarchii AHP. Wykorzystano jag do zweryfikowania
wiarygodnos$ci informacji wygenerowanej w procesie AHP. Jak zostalo wykazane w czesci
eksperymentalnej, zastosowanie tej techniki podczas pracy z ekspertami oceniajgcymi
poszczegblne czesci twarzy lub oceniajacymi jej obszary na wyzszym poziomie ogolnosci,
prowadzi do istotnej redukcji btedow (wynikajacych ze stereotypow w postrzeganiu twarzy)
pojawiajacych si¢ podczas oceny. Warto tutaj podkresli¢, ze korzystajac z metody AHP,
wyznaczono istotnosci 41 cze$ci twarzy, jak rdOwniez przeprowadzono procesy AHP do oceny
konkretnych cech twarzy wybranych osob przedstawionych na zdjeciach. Hierarchia
wybranych czesci twarzy jest zaprezentowana na Rys. 3. Przyktadowe uzyskane warto$ci
istotnosci cech twarzy przy udziale ekspertow stosujacych metod¢ AHP przedstawione sg
na Rys. 4.

Face description

Level 3
General inf. Eyes region Nose region Mouth region External area
Level 2 /\ /\
Forehead Eyebrows Eyes Mouth  Chin Hair Neck
Level 1 / /I\
Length Direction Distance Position Shape Thickness Color ~ Shape Size Length Texture Color

Rys. 3 Hierarchia cz¢sci twarzy (wybrane cechy)
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Rys. 4 Uzyskane istotnosci dla poszczegdlnych czesci twarzy (znormalizowane w obrebie

grup)

Deskryptory jezvkowe i metoda AHP w procesach klasvfikacji twarzy

Wyniki badan zostaty zaprezentowane w monografii [1] (rozdziat 3) i w artykule [8]. Metoda
przedstawiona w tej sekcji moze by¢ stosowana z powodzeniem do problemu identyfikacji
0s0b zardwno przez ludzi, jak 1 przez komputery. Oparta jest ona ponownie o AHP, ktory jest
stosowany do uzyskania wag powigzanych z wybranymi (biorgcymi udzial w klasyfikacji)
cechami twarzy oraz o stopnie przynaleznosci konkretnych cech twarzy do ich jezykowych
atrybutow. Dlatego zaklada si¢ tutaj, ze mozliwe jest uzyskanie najistotniejszych i najbardziej
deskryptywnych cech twarzy, i ze moga one by¢ relatywnie tatwo ocenione przez ludzi
analizujacych zdjecia twarzy. Ogolna idea metody polega na tym, ze eksperci bioragcy udziat
w ocenie cech musza odpowiedzie¢ na pytania: w jakim stopniu cecha X przewyzsza (jest
bardziej preferowana w opisie) niz cecha Y? Mozna rozszerzy¢ t¢ forme pytania
do nastgpujacej postaci: W jakim stopniu atrybut a tej cechy jest bardziej preferowany, anizeli
atrybut b? Wynik tego procesu to znormalizowany wektor w = [wy, ..., wy]. Sklada si¢ on
z N wag zwigzanych z N rozpatrywanymi cechami. Podobnie mozna rozpatrywac konkretne
obrazy twarzy. Wowczas generowane sg wektory postaci f4, f, ..., fn, ktore opisuja kazda
cechg¢ rozpatrywanej twarzy. Moga by¢ one latwo skonkatenowane w jeden wektor opisujacy
calg twarz: f = [fy, f2 ..., fn]. Wektory tej postaci moga stanowi¢ wejscie do réznych
klasyfikatorow, np. najblizszego sasiada. Dla przyktadu, rozwazmy cech¢ dlugos¢ brwi
oraz zal6zmy, ze odpowiedzi eksperta w procesie poroOwnan parami mozna zapisa¢ jako:
krotkie —przecietne: 1 — 5, krotkie — diugie: 1 — 9, oraz przecietne — dlugie: 1 — 7. Wowczas

1 02 011
macierz recyprokalna ma posta¢ |5 1 0.14], a jej unormowany wektor wiasny
9 7 1

t0 [0.055,0.173,0.772]. Jego skladniki korespondujg z jezykowymi wartoSciami krétkie,
przecietne 1 diugie. Ten przyktad pokazuje, ze brwi sg raczej dtugie niz krotkie lub przecigtne
pod wzgledem dlugosci. W ten sposdob mozna zbudowaé wektory opisujace calg twarz.
Opisany sposob konstrukcji wektora cech twarzy zostat w wymienionych pracach
uzupekliony o wektory wartosci funkcji przynaleznosci rzeczywistych dtugosci do klastrow
grupujacych mierzalne cechy (krotkie, przecietne 1 diugie). Alternatywnie zastosowano
réwniez metode optymalizacji z wykorzystaniem roju czgstek (Particle Swarm Optimization,
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PSO) [22] w celu zminimalizowania tzw. wspotczynnika niezgodno$ci oceny eksperta
(lub grupy ekspertow) w metodzie AHP. Powyzsze metody klasyfikacji z udziatem ekspertow
na stosunkowo matym zbiorze zdje¢ (50 osob) znacznie przewyzszaja skutecznoscig inne
metody, np. lokalne deskryptory binarne. Warto wspomnie¢, ze oprocz metody AHP, stuzacej
do uzyskania warto$ci wektora cech twarzy, wykorzystano tez narzedzie koncepcyjnie
prostsze, mianowicie mechanizm oceniania cech przez glosowanie grupy ekspertow. Tutaj
réwniez wyniki dajg wyrazng przewage metod opartych na udziale ekspertéw nad metodami
komputerowymi. Ogolny schemat metody przedstawiony jest na Rys. 5.
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Rys. 5 Ogolny schemat metody klasyfikacji opartej o deskryptory jezykowe

Graficzne rozszerzenia techniki AHP

W monografii [1] (rozdziat 4) zaprezentowalem nowatorski i innowacyjny sposob
rozszerzenia mozliwosci Analitycznego Procesu Hierarchicznego. W typowym procesie
porownywania parami, na ktorym opiera si¢ AHP, macierze poréwnan parami sg zbudowane
na bazie liczbowych wartosci danych generowanych przez ekspertow oceniajgcych zbior
alternatyw. Te wartos$ci liczbowe sa czesto liczbami naturalnymi z zakresu 1-9 lub liczbami
rozmytymi zbudowanymi z wykorzystaniem tej skali. We wspomnianej pracy wprowadzitem
graficzne podejs$cie do metody AHP, ktore pozwala ekspertom uniezalezni¢ si¢ od tej skali.

Aby uzyskaé taki efekt, zaproponowalem wykorzystanie dobrze znanych komponentow
graficznego interfejsu uzytkownika takich, jak suwak 1 galka. Seria eksperymentéw
Z udzialem fanow motoryzacji, seriali, sportu itp. wskazata, ze komponenty graficzne
znacznie zmniejszajg wskaznik niezgodno$ci AHP (ang. inconsistency index). Ponadto,
korzystajac z PSO, mozna znalez¢ parametry przeksztalcenia nieliniowego, ktore przeksztalca
skalg¢ suwaka badz galki na warto$ci macierzy recyprokalnej AHP, co pozwala zachowac
niskg niezgodno$¢ odpowiedzi eksperckich, jak rowniez zwrdoci¢ w wyniku preferencje
warto$ci bardzo zblizone do preferencji ekspertow dotyczacych poszczegdlnych par
alternatyw (cech). Dwoma modelami przeksztatcen nieliniowych rozwazanymi w pracy [1]
byty funkcja kawalkami liniowa ikombinacja funkcji sigmoidalnych. Ogolny schemat
metody przedstawia Rys. 6.

Opisana metoda zostata rozszerzona do dwéch suwakow (odpowiadajacych koncom liczb
przedziatowych), trzech suwakow (odpowiadajacych wierzchotkom liczb trojkatnych)
I czterech suwakow (budujacych liczby trapezoidalne). Podejécie to zostalo poréwnane
Z metodami opartymi o skale numeryczng (rowniez dla trzech rodzajow liczb rozmytych)
I jezykowa (opisowa dla tych samych rodzajow liczb). W dziewigciu przypadkach
na szesnascie mozliwych, AHP oparty o graficzny interfejs uzytkownika, dat najlepszy wynik
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(w sensie wskaznika niezgodnosci ekspertoéw) niezaleznie od metody agregujacej wyniki
poréwnan roznych ekspertow (Srednia arytmetyczna sktadowych wektorow wlasnych
vs. srednia geometryczna elementow macierzy recyprokalnych).

Warto podkresli¢, ze zaproponowana metoda zostata z powodzeniem zastosowana do opisu
biometrycznych cech twarzy. Na przykladzie takich cech, jak szeroko$¢ twarzy lub brwi,
wykazano, ze pozwala ona lepiej niz tradycyjne AHP ocenic te cechy.
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Rys. 6 Ogolny schemat metody

Zastosowanie miary rozmytej do odzwierciedlenia istotno$ci informacji zawartej w r6znych
cze$ciach twarzy

W monografii [1] (rozdziat 5) oraz artykule [3] zbudowalem miare rozmyta w oparciu
o wyniki eksperymentow komputerowych i psychologicznych oraz poréwnatem je
z wynikami dotyczacymi badan nad procesami rozpoznawania twarzy przez ludzi. Miara
rozmyta moze odzwierciedli¢ informacje zwigzang z waznoscia (istotnoscig) poszczegdlnych
obszaréw twarzy i ich potaczen lub kombinacji. Informacja ta jest wykorzystywana przez
ludzi w celach rozpoznawania innych ludzi. Intuicyjnym faktem jest to, Ze im wigcej cech jest
wlaczonych w proces rozpoznawania twarzy, tym lepsza jest skuteczno$¢ metody.
Kluczowym czynnikiem jest tutaj wtasno$¢ monotonicznosci. Formalnie fakt ten moze by¢
odwzorowany z wykorzystaniem miary rozmytej, ktora bazuje na koncepcji monotonicznosci,
a jednoczesnie eksperymentalnie potwierdzony w celu oceny dziatania tej miary rozmytej.
W sekcji eksperymentalnej rozpatrzono czgséci twarzy takie, jak brwi, oczy, nos, usta, lewe
i prawe policzki. Sg one jednymi z najbardziej deskryptywnych czgsci twarzy. Do budowy
warto$ci miary rozmytej wykorzystano wyniki badan eksperymentalnych oraz pre-testy
(procentowe wartosci klasyfikacji) z wykorzystaniem klasycznych metod klasyfikacji
(Fisherfaces 1 Eigenfaces) dla poszczegdlnych ich czesci, kombinacji 1 catych twarzy.
Przy okazji zbadano istotnos¢ tych czesci i ich kombinacji w serii testow. Proces budowania
warto$ci miary rozmytej na podstawie wynikéw klasyfikacji przedstawiony jest na Rys. 7.
Natomiast Rys. 8 pokazuje porownanie wynikéw klasyfikacji z warto$ciami miary rozmytej,
zbudowanej na podstawie wynikow badan psychologicznych.
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Rys. 7 Proces wyznaczania warto$ci miary rozmytej
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Rys. 8 Warto$ci miary rozmytej otrzymane na podstawie wynikow eksperymentow
psychologicznych w poréwnaniu do wynikow klasyfikacji (E — oczy, Eb — brwi, N — nos,
Ch —broda)

Metoda optymalizacji wspotczynnikOw miary rozmytej w procesie agregacii klasyfikatorow

W pracy [1] (rozdzial 5) oraz artykule [6] zaproponowalem metod¢ znajdowania
wspotczynnikow (gestosci) miary rozmytej Sugeno przez doglebne poréwnanie wynikéw
otrzymanych dla ww. szesciu cze$ci twarzy oraz dla réznych kombinacji czgsci twarzy,
a takze calego jej obszaru. Aby znalez¢ te relacje, przetestowane zostaly metody Eigenfaces,
Fisherfaces, LBP, MBLBP (Multi-scale Block LBP [15], [26]), Full Ranking [16], CCBLD.
Wyniki zostaly uzyskane z wykorzystaniem baz zdj¢¢ takich, jak AT&T, FERET, Yale
oraz Labeled Faces in the Wild.

Metoda oparta jest na maksymalizacji wartosci catki Choqueta (jako operatora agregacji
wynikow klasyfikacji opartych o klasyfikator najblizszego sasiada) w przypadku, gdy dwa
zdjecia naleza do tej samej klasy oraz na minimalizacji wartos$ci tej catki, gdy zdjecia naleza
do réznych klas. W serii eksperymentow udato si¢ wskaza¢ klasy metod, dla ktorych takie
pozytywne i negatywne optymalizacje (z wykorzystaniem PSO) sg skuteczne, jak rowniez
metody, dla ktoérych warto stosowa¢ wagi uzyskane z udzialem ocen ekspertow. Ogdlny
schemat metody przedstawiony jest na Rys. 9.
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Poréwnanie funkcii agregujacych wyniki klasyfikacii dla poszczegdlnych czes$ci twarzy

Wyniki badan przedstawiono w monografii [1] (rozdzial 6) 1 artykule [9]. Gléwnym celem
pracy bylo znalezienie najlepszych operatorow agregacji w zastosowaniu do procesu
klasyfikacji opartego o wiele klasyfikatorow. W przypadku, gdy korzysta si¢ z najbardziej
intuicyjnych metod opartych na klasyfikatorze najblizszego sasiada, istotny jest wybor miary
odleglosci (podobienstwa) wykorzystywanej w procesie porownania wektorow. Dlatego
celem badan bylo rowniez okreslenie najlepszych mozliwych technik agregacji w zaleznosci
od miary odlegtosci stosowanej do porownania wektorow w popularnych klasyfikatorach
takich, jak Eigenfaces 1 Fisherfaces. Do ewaluacji tych metod wykorzystane zostaty bazy
danych AT&T oraz FERET. Czgéci twarzy, dla ktorych przeprowadzono serig
eksperymentow, to regiony brwi, oczu, nosa i ust. Badania objg¢ty swoim zakresem ponad
1000 réznych funkcji agregujacych opublikowanych w literaturze przedmiotu. Wyniki sa
istotne nie tylko z powodu znalezienia najlepszych mozliwych funkcji agregujacych,
ale rowniez dlatego, ze pozwolily okresli¢ najbardziej optymalne parametry dla réznych
rodzin tych funkcji. Wyniki pokazaty, Zze najbardziej optymalnymi wyborami operatora
agregacji sa: catka Choqueta, glosowanie, mediana czy funkcja Hamachera. Tabela 1
pokazuje wyniki klasyfikacji w zalezno$ci od miary podobienstwa.

Tabela 1 Srednie wyniki klasyfikacji dla mediany (m), gtosowania (v) i catki Choqueta (c)
W zaleznoS$ci od miary podobiefistwa

s = 2 8 & s £E 4 - 3 § 8 5 §¢<
. @ 5 %2 g § g g £ = 2 O > £ 5 5§
E 3 € 8 £ £ § 3 £ E.E£38 B € _5 .82
Z a 8 6 6 8 & @ = =55 = = &a=o=
AT&T database
m 919 890 839 739 922 923 889 878 780 773 862 867 781 884 797 77.1
v 884 838 816 775 884 886 870 861 722 722 860 855 751 870 798 757
c 926 913 833 670 926 927 874 865 802 789 816 848 817 865 767 753
FERET database
m 901 833 790 513 905 907 845 829 684 681 831 829 877 843 799 775
v 901 839 778 409 907 910 840 822 675 648 793 813 878 825 770 763
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c 900 833 79.1 632 90.1 903 846 830 683 684 843 831 876 846 803 776

Uogolnienia i rozszerzenia calki Choqueta w procesie agregaciji klasyfikatoréw

W pracy [27] wprowadzono koncepcje tzw. funkcji r-rosnacej. Jest to funkcja f:[0,1]" -
[0, 1], ktora dla wszystkich punktow (x4, X3, ..., X,) € R™ oraz p > 0 spetnia zalezno$¢

f(xly X2, "'1xn) < f(xl + P11, X3 + D12, oy X + prn),

gdzie r = (ry, 7y, ..., 1) € [0,1]™. Ci sami autorzy udowodnili, Ze jezeli T:[0,1]? - [0, 1]
spetnia T(x,y) < x,T(x,1) = x,T(0,y) =0, T jest [0, 1]-rosnaca, i jezeli dla jakiejkolwiek
miary rozmytej g uogdlniona catka Choqueta (tzw. funkcja preagregujaca) jest funkcjg postaci

Ch' [hog(T) = T1cicn T(R(x) — h(xi11), g(4)),
przy zatozeniu, ze
h(xn+1) = Oa

to mozna znalez¢ taki niezerowy wektor r, ze Ch’ jest r-rosnaca, spelnia warunki brzegowe
funkcji agregacji oraz

min(x,, x5, ..., X,) < Ch’ < max(xq, X5, ..., Xp,).

Ta wilasno$¢ moze sugerowaé zastosowanie powyzszej konstrukcji jako skutecznego
agregatora. Dlatego w serii eksperymentow przetestowatem 25 klas funkcji postaci Ch’,
gdzie role funkcji T odgrywaja t-normy zaprezentowane w monografii [11], str. 72, tab. 2.6.

Interesujagcym wynikiem wspomnianych eksperymentow jest fakt, ze tylko funkcja postaci

Ta(xf y) = = 1
(1+(1-x9)(1-y®))@

dla @ = 3.1 oraz mediana daja $rednie wartosci skutecznosci lepsze niz catka Choqueta
z operatorem produktu pod znakiem calki. Najlepszym wyborem parametru a dla funkcji
T, (x,y) jest wartos¢ 9.8.

W monografii [1] (rozdziat 6) przedstawiono réowniez wyniki eksperymentow z ostatnio
opublikowanymi rozszerzeniami catki Choqueta oraz zaproponowane nowe tego rodzaju
rozszerzenia jako agregatory klasyfikatorow. Sposrod nich zaproponowana przeze mnie
funkcja

n

Cuc () = ) (C(hD, 9(4D) = C(hCeirn), 9AD) + C(A(x) = h(xian), g(4)))

i=1

daje najlepsze wyniki (dla baz danych AT&T, FERET, Yale, LFW, PUT, MUCT i metod
rozpoznawania twarzy opartych o rozne klasyfikatory CCBLD, LBP, MBLBP, Eigenfaces,
Fisherfaces 1 czesci twarzy lub obrazy calych twarzy).
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descriptor for face recognition, in: R. Burduk, K. Jackowski, M. Kurzynski, M. Wozniak,
A. Zomierek (eds.), Proceedings of the 9th International Conference on Computer
Recognition Systems CORES 2015, pp. 307-316, doi: 10.1007/978-3-319-26227-7_29
Publikacja indeksowana w WoS.
Mo wkltad w powstanie tej publikacji szacuj¢ na 70%. Polegal on na uczestnictwie
W opracowaniu koncepcji i1 zakresu badan opisanych w artykule, opracowaniu koncepcji
deskryptora CCBLD, implementacji tego deskryptora, ustawieniu parametréw eksperymentow,
ich przeprowadzeniu ich, analizie wynikow (wspdlnie z pozostalymi autorami), opracowaniu
tekstu manuskryptu (przeglad literatury, cele pracy, opis algorytmow, analiza wynikow,
konkluzje, wigkszo$¢ rysunkow).

[12] P. Karczmarek, A. Kiersztyn, P. Rutka, W. Pedrycz (2015) Linguistic descriptors

in face recognition: A literature survey and the perspectives of future development, SPA
2015 Signal Processing, Algorithms, Architectures, Arrangements, and Applications.
Conference Proceedings (2015), Poznan, pp. 98-103, doi: 10.1109/SPA.2015.7365141
Publikacja indeksowana w WoS.
Moéj wklad w powstanie tej publikacji szacuje na 50%. Polegal on na uczestnictwie
W opracowaniu koncepcji i zakresu artykutu przegladowego i opracowaniu tekstu manuskryptu
(wspolnie z pozostatymi autorami, przeglad literatury, cele pracy, opis algorytméw, analiza
wynikow, konkluzje, wiekszos$¢ rysunkow).

[13] P. Karczmarek, D. Pylak, M. A. Sheshko (2016) The full proof of the estimates of
an error of approximate solution of a singular integral equation on the half-plane. Part I,
in: A. Zapata (ed.), Recent Developments in Mathematics and Informatics, Contemporary
Mathematics and Computer Science, Vol. 1, Wydawnictwo KUL, Lublin, pp. 103-122
M¢j wkitad w powstanie tej publikacji szacuje na 70%. Polegal on na uczestnictwie
W opracowaniu koncepcji i zakresu badan, sformutowaniu i udowodnieniu twierdzen i lematow
oraz opracowaniu tekstu manuskryptu (wspolnie z pozostaltymi autorami, przeglad literatury, cele
pracy, opis wynikow).

[14] P. Karczmarek, M. A. Sheshko, P. Wojcik (2016) Singular integral equation on the
unbounded strip, in: A. Zapala (ed.), Recent Developments in Mathematics
and Informatics, Contemporary Mathematics and Computer Science, Vol. 1,
Wydawnictwo KUL, Lublin, pp. 87-102
M¢j wkiad w powstanie tej publikacji szacuje na 70%. Polegal on na uczestnictwie
w opracowaniu koncepcji i zakresu badan, sformutowaniu i udowodnieniu twierdzen, obliczeniach
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przyktadowych oraz opracowaniu tekstu manuskryptu (wspolnie z pozostalymi autorami, przeglad
literatury, cele pracy, opis wynikow).

[15] D. Pylak, P. Karczmarek (2015) The full proof of the error estimates of approximate
solutions of a singular integral equation on the quarter plane, Computer Algebra Systems
in Teaching and Research 5, pp. 198-208
M¢j wklad w powstanie tej publikacji szacuje na 15%. Polegal on na uczestnictwie
W opracowaniu koncepcji i zakresu badan, przeprowadzeniu czgsci obliczen przyktadowych
oraz opracowaniu tekstu manuskryptu (wspolnie z pozostatym autorem).

[16] M. A. Sheshko, P. Karczmarek, D. Pylak, P. Wojcik (2014) Application of Faber
polynomials to the approximate solution of a generalized boundary value problem
of linear conjugation in the theory of analytic functions, Computers and Mathematics
with Applications 67 (8), pp. 1474-1481, doi: 10.1016/j.camwa.2014.02.012
IF: 1.86, 5-Year IF: 2.08, IF w roku pub.: 1.697, lista ministerialna A (40 pkt. za lata
2013-2016, 40 pkt. w roku 2016)

M¢j wkiad w powstanie tej publikacji szacuje na 10%. Polegal on na uczestnictwie
W opracowaniu koncepcji i zakresu badan oraz opracowaniu tekstu manuskryptu (wspolnie
Z pozostaltymi autorami).

[17] P. Karczmarek, D. Pylak (2013) Singular integral equations with multiplicative regular
and Cauchy kernels, Computer Algebra Systems in Teaching and Research 4 (1), pp. 24-
38
M¢j wkilad w powstanie tej publikacji szacuj¢ na 70%. Polegal on na uczestnictwie
w opracowaniu koncepcji i zakresu badan, sformutowaniu twierdzen i przeprowadzeniu ich
dowodow, rozwigzaniu dwoch przyktadowych réwnan i1 opracowaniu tekstu manuskryptu
(wspolnie z drugg autor).

[18] P. Karczmarek, D. Pylak, P. Wbojcik (2013) Singular integral equations

with multiplicative Cauchy-type kernels, Fasciculi Mathematici 50, pp. 77-90
Lista ministerialna B (10 pkt. za lata 2013-2016, 9 pkt. w roku 2016)
Mo wkltad w powstanie tej publikacji szacuje na 70%. Polegal on na uczestnictwie
W opracowaniu koncepcji i zakresu badan, sformulowaniu twierdzen i przeprowadzeniu ich
dowodoéw, rozwigzaniu cze$ci przykladowych rownan i opracowaniu tekstu manuskryptu
(wspolnie z pozostalymi autorami) oraz przygotowaniu odpowiedzi na uwagi anonimowych
recenzentow.

[19] P. Wojcik, M. A. Sheshko, D. Pylak, P. Karczmarek (2012) Solution of a class
of the first kind singular integral equation with multiplicative Cauchy kernel, Annales
Universitatis Mariae Curie—Skfodowska. Sectio A. Mathematica 66 (2), pp. 93-105, doi:
10.2478/v10062-012-0016-y
Lista ministerialna B (8 pkt. za lata 2013-2016, 8 pkt. w roku 2016)

Moj wkltad w powstanie tej publikacji szacuje na 10%. Polegal on na uczestnictwie
W opracowaniu koncepcji i zakresu badan oraz opracowaniu tekstu manuskryptu (wspoélnie
Z pozostaltymi autorami).

[20] P. Karczmarek (2011) Numerical solution of singular integral equation in the half—
plane, in: L. Gadomski, M. Jakubiak, A. N. Prokopenya (Eds.), Computer Algebra
Systems in Teaching and Research. Differential Equations, Dynamical Systems
and Celestial Mechanics, Wydawnictwo Collegium Mazovia, Siedlce, pp. 46-57
Jestem jedynym autorem tej pracy.

[21] P. Karczmarek, D. Pylak, M. A. Sheshko (2016) The full proof of the estimates
of an error of approximate solution of a singular integral equation on the half-plane. Part
II, in: A. M. Zapata (ed.), Recent Developments in Mathematics and Informatics,
Contemporary Mathematics and Computer Science, Vol. 2, Wydawnictwo KUL, Lublin,
pp. 39-50
Moj wkiad w powstanie tej publikacji szacuje na 70%. Polegal on na uczestnictwie
W opracowaniu koncepcji i zakresu badan, sformutowaniu i udowodnieniu twierdzenia
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zaprezentowanego w artykule oraz opracowaniu tekstu manuskryptu (wspolnie z pozostatymi
autorami, przeglad literatury, cele pracy, opis wynikow).

[22] D. Pylak, P. Karczmarek, P. Wojcik (2018) Approximate solution of a singular
integral equation with a Cauchy kernel on the Euclidean plane, Computational Methods
in Applied Mathematics 18 (4), pp. 741-752, doi: 10.1515/cmam-2017-0052
IF: 0.658, lista ministerialna A (20 pkt. za lata 2013-2016, 20 pkt. w roku 2016)

Mo wklad w powstanie tej publikacji szacuje na 10%. Polegal on na uczestnictwie
W opracowaniu koncepcji i zakresu badan oraz opracowaniu tekstu manuskryptu (wspoélnie
Z pozostatymi autorami).

[23] D. Pylak, P. Karczmarek, M. A. Sheshko (2010) Cauchy-type singular integral
equation with constant coefficients on the real line, Applied Mathematics
and Computation 217 (7), pp. 2977-2988, doi: 10.1016/j.amc.2010.08.031
IF: 2.3, 5-Year IF: 2.108, IF w roku pub.: 1.536, lista ministerialna A (40 pkt. za lata
2013-2016, 35 pkt. w roku 2016)

M¢j wklad w powstanie tej publikacji szacuj¢ na 10%. Polegal on na uczestnictwie
W opracowaniu koncepcji i zakresu badan oraz opracowaniu tekstu manuskryptu (wspdlnie
Z pozostaltymi autorami).

Publikacje przed doktoratem:

[1] P. Karczmarek (2008) Generalized characteristic singular integral equation with Hilbert
kernel, Opuscula Mathematica 28 (3), pp. 277-284
Lista ministerialna B (11 pkt. za lata 2013-2016, 11 pkt. w roku 2016)

Jestem jedynym autorem pracy.

[2] P. Karczmarek (2008) Approximate solution of a singular integral equation
with a multiplicative Cauchy kernel in the half-plane, Computational Methods in Applied
Mathematics 8 (2) 143-154, doi: 10.2478/cmam-2008-0010
IF: 0.658, lista ministerialna A (20 pkt. za lata 2013-2016, 20 pkt. w roku 2016)
Jestem jedynym autorem pracy.

[3] P. Karczmarek (2008) Application of Chebyshev and trigonometric polynomials
to the approximation of a solution of a singular integral equation with a multiplicative
Cauchy kernel in the half—plane, Opuscula Mathematica 28 (2), pp. 129-136
Lista ministerialna B (11 pkt. za lata 2013-2016, 11 pkt. w roku 2016)

Jestem jedynym autorem pracy.

[4] P. Karczmarek (2008) Singular integral equation with a multiplicative Cauchy kernel
in the half-plane, Opuscula Mathematica 28 (1), pp. 63-72
Lista ministerialna B (11 pkt. za lata 2013-2016, 11 pkt. w roku 2016)

Jestem jedynym autorem pracy.

[5] P. Karczmarek, D. Pylak, M. A. Sheshko (2006) Application of Jacobi polynomials

to approximate solution of a singular integral equation with Cauchy kernel, Applied
Mathematics and Computation 181 (1), pp. 694707, doi: 10.1016/j.amc.2006.01.054
IF: 2.3, 5-Year IF: 2.108, IF w roku pub.: 0.816, lista ministerialna A (40 pkt. za lata
2013-2016, 35 pkt. w roku 2016)
M¢j wkiad w powstanie tej publikacji szacuje na 70%. Polegal on na uczestnictwie
W opracowaniu koncepcji i zakresu badan opisanych w artykule, implementacji algorytmoéw,
ustawieniu parametréw eksperymentow, ich przeprowadzeniu, analizie wynikow (wspodlnie
Z pozostalymi autorami), opracowaniu tekstu manuskryptu (przeglad literatury, cele pracy, opis
algorytméw, analiza wynikow, konkluzje, rysunki).

W pracach opublikowanych po doktoracie [1]-[12] zawarte zostaly wyniki zwigzane
z tematyka osiaggnigcia habilitacyjnego, wydane w materialach pokonferencyjnych
lub monografiach wieloautorskich, w ktorych habilitant albo nie byt glownym autorem [3],
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[4], [6], [7], [8], [9], albo w ktorych zawarte zostaty wyniki przegladowe [12] lub wyniki
wstepne badan [1], [2], [5], [10], [11]. Pozostate prace [13]-[23] zawierajg wyniki uzyskane
w trakcie pracy nad doktoratem (wcze$niej niepublikowane) lub bedace kontynuacja badan
autora prowadzonych w zakresie prac Katedry Rownan Rézniczkowych i Catkowych KUL,
dotyczacych metod doktadnych i1 numerycznych rozwigzywania réwnan catkowych
oraz zagadnien brzegowych teorii funkcji analitycznych.

Ponadto za swoje osiggni¢cia naukowo-badawcze uwazam:

1.

Pozyskanie i kierownictwo w grancie Deskryptory lingwistyczne w rozpoznawaniu

twarzy, NCN, 2014/13/D/ST6/03244, Sonata 7, 23.02.2015-22.08.2017, budzet projektu:

303960 PLN

Pozyskanie i1 kierownictwo (po stronie polskiej) w grancie BIG-SMART-LOG (The Use

of Big Data Analytics for Process Modelling in Smart Logistics Operations), NCN,

CHIST-ERA, 02.2019-02.2021 (konsorcjum z Ekol Lojistik, Technology Group, Istanbul

Sehir University, Centre for Research and Technology Hellas, Information Technologies

Institute (IT1), Holisun srl), budzet projektu: 349240 PLN

Wykonawstwo w projekcie: Architectures of hybrid face recognition for systems

of national safety, Natural Sciences and Engineering Research Council of Canada,

Strategic Project Grant, 2011 — 2012, Edmonton, University of Alberta, we wspotpracy

z Global Biometrics Inc.

Nagrody Rektora KUL (indywidualne IV stopnia w latach 2014, 2015, zespotowe IV

stopnia w latach 2016, 2017)

Cztonkostwo w redakcji czterech czasopism, w tym International Journal of Machine

Intelligence and Sensory Signal Processing

Cztonkostwo w komitetach programowych konferencji

6.1. The Thirteenth International Multi-Conference on Computing in the Global
Information Technology (ICCGI 2019), June 30 — July 04, 2019, Rome, Italy

6.2. 2019 IEEE International Conference on Fuzzy Systems (FUZZ-1EEE 2019), June 23-
26, 2019, New Orleans, USA

6.3. The 2019 International Conference on Computational Intelligence, Information
Technology and Systems Research, June 13-15, 2019, Lublin

6.4. WorldCIST’19 - 7th World Conference on Information Systems and Technologies,
16 - 19 April 2019, La Toja Island, Galicia, Spain

6.5. The First International Symposium on Information and Future Technologies (ISIFut),
20-22 March, 2020, Marrakech, Morocco

6.6. Conference on Computational Intelligence and Granular Computing for Computer
Vision and Image Understanding (CIGC), May 22-24, 2018, Lublin

6.7. International Conference on Smart Multimedia (ICSM 2018), August 24-26, 2018,
Toulon, France

6.8. The Thirteenth International Multi-Conference on Computing in the Global
Information Technology (ICCGI 2018), June 24 - 28, 2018 - Venice, Italy

6.9. The 2nd Annual International Conference on Artificial Intelligence and Computer
Engineering (AICE2018), May 18" - 20", 2018, Xi'an, China

6.10. WorldCist'1l8 - 6th  World Conference on Information Systems
and Technologies, 27 - 29 March 2018, Naples, Italy

6.11. IEEE International Conference on Systems, Man, and Cybernetics (IEEE SMC
2017), October 5-8, 2017, Banff, Canada

6.12. WorldCist'l7 - 5th  World Conference on Information Systems

and Technologies, Porto Santo Island, 11 - 13 April 2017, Madeira, Portugal
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6.13. WorldCist'l6 - 4th  World Conference on Information Systems
and Technologies, 22-24 March 2016, Recife, PE, Brazil

6.14. International Conference on Software, Multimedia and Communication
Engineering (SMCE2015), September 20-21, 2015, Hong Kong, China

6:l 3 WorldCIST'15 - 3rd World Conference on Information Systems
and Technologies, April 1-3, 2015, Ponta Delgada, Sdo Miguel, Azores, Portugal

6.16. The 2014 World Conference on Information Systems and Technologies
(WorldCIST'14), April 15-18, Madeira, Portugal

6.17. The 2013 World Conference on Information Systems and Technologies

(WorldCIST'13), March 27-30, 2013, Algarve, Portugal

. Czionkostwo w komitetach organizacyjnych konferencji

7.1. The 2019 International Conference on Computational Intelligence, Information
Technology and Systems Research, June 13-15, 2019, Lublin

7.2. Conference on Computational Intelligence and Granular Computing for Computer
Vision and Image Understanding (CIGC), May 22-24, 2018, Lublin

. Ponad 340 recenzji manuskryptow dla czasopism 1 materialow konferencyjnych,

m.in. Applied Soft Computing, Expert Systems with Applications, Fuzzy Sets
and Systems, Granular Computing, IEEE Transactions on Cybemetics, IEEE Transactions
on Fuzzy Systems, IEEE Transactions on Image Processing, IEEE Transactions
on Information Forensics and Security, Information Fusion, Information Sciences,
International Journal of Fuzzy Systems, Pattern Recognition, Soft Computing

. Recenzje wnioskéw projektowych dla Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (ocena

wnioskéw w Programie Operacyjnym Innowacyjny Rozw6j i w Programie Operacyjnym
Wiedza Edukacja Rozwdj)

10. Dwadziescia referatow i prezentacji na konferencjach miedzynarodowych
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