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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr. inz. Macieja Szymkowskiego
,Uczenie maszynowe oraz sztuczna inteligencja w trimodalnym systemie biometrycznym
bazujacym na odcisku palca, jego uktadzie zyt i geometrii”

przygotowanej pod kierunkiem naukowym promotora, prof. dr. hab. inz. Khalida Saeeda.

1. Tematyka rozprawy

Rozprawa doktorska koncentruje si¢ na opracowaniu i zbadaniu trimodalnego systemu
biometrycznego dedykowanego do rozpoznawania tozsamosci cztowieka na podstawie
odcisku palca, uktadu zyt w palcu oraz geometrii palca. Autor formutuje teze, Ze potaczenie
tych trzech cech — zrealizowane w dwoch wariantach fuzji (na poziomie decyzji oraz na
poziomie cech) pozwala uzyska¢ co najmniej 95% skutecznosci rozpoznawania dla bazy
>100 uzytkownikow. W pracy Autor opracowat zaréwno urzadzenie do akwizycji trzech
cech, jak i cze$¢ implementacyjng zawierajaca algorytmy ekstrakcji, modele klasyfikacji oraz
mechanizmy fuzji. System zostat empirycznie zweryfikowany na autorskiej bazie danych
oraz zestawiony z rozwigzaniami z literatury. W najlepszej konfiguracji trimodalnej

uzyskano ponad 99% dokltadnosci, potwierdzajac teze rozprawy.
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2. Ocena tresci rozprawy

Recenzowana rozprawa jest rozbudowana i sklada sie z siedmiu rozdziatéw oraz
Bibliografii. Struktura pracy jest przemyslana: od tta i motywacji, poprzez przeglad stanu
wiedzy i aspektdw prawnych, po opis stanowiska badawczego, algorytméw, analize
skutecznosci systemu oraz rozdzial poswiecony mozliwosciom zastosowania technologii

haptycznych w biometrii.

Rozdziat pierwszy osadza prace w kontekscie cyberbezpieczenstwa i Internetu Rzeczy,
wskazujgc ograniczenia loginu/hasta oraz przewage biometrii multimodalnej. Autor
formutuje teze i cele, definiuje zatozenia dla platformy wbudowanej oraz uzasadnia wybor
trzech cech biometrycznych odnoszacych sie do palca. Proponuje dwie architektury fuzji w
systemie: oddzielne moduty ze wspdlnym modutem decyzyjnym oraz fuzje cech do postaci

jednego wektora. Jako kryteria oceny Autor wskazuje skuteczno$¢ oraz czas odpowiedzi.

Rozdziat drugi stanowi wprowadzenie do biometrii. Autor definiuje kluczowe pojecia
i nakredla rys historyczny rozwoju tej dziedziny — poczawszy od klasycznej daktyloskopii,
poprzez rozpoznawanie twarzy i teczOwki, po wspdlczesne rozwigzania oparte na uczeniu
glebokim i fuzji modalnosci. Nastepnie opisuje klasyfikacje cech: fizjologicznych,
behawioralnych oraz hybrydowych, omawiajac ich wlasciwosci oraz ograniczenia. Osobna
czes$¢ poswiecona jest zagadnieniom spoofingu i atakom prezentacyjnym. Rozdziat koniczy

przeglad ram prawnych i etycznych regulujacych przetwarzanie danych biometrycznych.

Rozdziatl trzeci zawiera zwiezly przeglad wspdtczesnych systeméw multimodalnych
oraz wykorzystywanych w nich biometryk — w szczegoéInosci odcisku palca, uktadu zyt i
geometrii palca. Autor omawia réwniez kluczowe metody sztucznej inteligencji i uczenia
maszynowego stosowane do przetwarzania, ekstrakcji cech i klasyfikacji, wskazujac ich
mocne i stabe strony w kontekscie biometrii. Na tym tle jasno identyfikuje luke badawcza:
niedostatecznie zbadane systemy trimodalne oraz strategie fuzji cech na réznych
poziomach (cech, decyzji), co uzasadnia dalsze prace eksperymentalne przedstawione w

kolejnych rozdziatach.
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Rozdzial czwarty stanowi istotny wklad autora w dziedzinie biometrii i uczenia
maszynowego, opisujac autorska, kompletng platforme badawcza: od stanowiska akwizycji
trzech modalnosci (odcisk palca, uktad zyl, geometria palca) wraz z charakterystyka
zastosowanych skaneréw, po autorskie metody ich przetwarzania. Autor opisuje procedury
ekstrakgji cech — m.in. detekcje i opis minucji w odciskach oraz obrazach zyt, a takze
konstrukcje deskryptorow geometrii palca. Rozdziat domyka implementacja dwdch
wariantow fuzji: architektury z niezaleznymi modutami rozpoznawania i wspdlnym
modutem decyzyjnym oraz fuzji na poziomie cech poprzez scalanie wektoréw w jeden
reprezentatywny opis, przygotowany pod trenowanie modeli ML na platformie

wbudowane;j.

Rozdzial pigty stanowi jedna z kluczowych czesci rozprawy i przedstawia ewaluacje
moduléw jednomodalnych, poréwnanie z konfiguracjami multimodalnymi oraz
zestawienie skutecznosci zastosowanych metod fuzji. Autor pokazuje, ze fuzja trimodalna
podnosi skutecznos¢ do poziomu ponad 99%. Wartosciowym elementem rozdziatu sg
praktyczne wskazdwki dotyczace przygotowania wektoréw cech oraz normalizagji

wynikow.

W szdstym rozdziale przedstawiono technologie haptyczne w kontekscie biometrii i ich
integracji z potencjalnymi rozwigzaniami multimodalnymi. To inspirujacy kierunek

dalszych prac, otwierajacy mozliwos¢ rozszerzenia spektrum kanaléw biometrycznych.

Rozdzial siodmy podsumowuje osiggniecia i proponuje kierunki dalszych prac.
Przewiduja one m.in. szeroka walidacje na zréznicowanych danych i sensorach oraz

eksploracje nowoczesnych modeli wizyjnych dla poprawy jakosci systemu.

Bibliografia jest przemyslana i szeroka — aczy klasyczne podstawy z aktualnymi kierunkami

badan.
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3. Ocena oryginalnosci rozprawy

Zasadniczym celem pracy bylo opracowanie i empiryczne potwierdzenie
skutecznosci trimodalnego systemu biometrycznego, bazujacego na odcisku palca, obrazie
ukladu zyt oraz geometrii palca, charakteryzujacego sie wysoka jakoscig rozpoznawania
przy ograniczonych zasobach obliczeniowych platformy Raspberry Pi 4. Cel ten zostat w
pelni zrealizowany: najlepsze konfiguracje nie tylko przekroczyly zaktadany prég 95%, lecz
osiagnely skutecznos¢ przekraczajaca 99%.

Na oryginalnos¢ rozprawy sktadaja si¢ w szczegolnosci:

e Opracowanie modelu integracji trzech komplementarnych cech biometrycznych
w dwdch wariantach fuzji — na poziomie decyzji oraz na poziomie cech — wraz

z ich rzetelnym poréwnaniem.

e Opracowanie autorskiego stanowiska akwizycji wraz z wlasng baza probek

biometrycznych.
e Praktyczna implementacja rozwigzania na platformie wbudowane;j.

Proponowane rozwiazanie wydaje si¢ mie¢ realny potencjat wdrozeniowy np. w
obszarach kontroli dostepu i ochrony zasobdw, a jego koncepcje mozna tatwo przenies¢ do

bankowosci, przemystu czy opieki zdrowotnej.

4. Uwagi dyskusyjne i polemiczne

Nie kwestionujgc wartosci wynikéw zawartych w rozprawie, chciatbym zgtosi¢ kilka

uwag krytycznych i dyskusyjnych.

1. Brak pomiaréw czasu dziatania (akwizycja, ekstrakcja, fuzja, klasyfikacja) utrudnia
ocene uzytecznosci proponowanego rozwigzania w warunkach rzeczywistych. W
rozdzialach 4 oraz 5 nie przedstawiono zestawien czaséw skladowych ani

przepustowosci catego procesu przetwarzania.
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W czesci eksperymentalnej (rozdz. 5) Autor nie wykorzystat popularnych metryk jak
np. FAR, FRR, EER lub krzywych ROC/DET. Bez nich ocena bezpieczenstwa i
poréwnywalnos¢ z rozwigzaniami znanymi z literatury moze by¢ utrudniona, a
otrzymane wyniki zbyt optymistyczne, zwlaszcza w scenariuszu ,90 w bazie / 10
spoza bazy”, gdzie btedne akceptacje nieznanych sa stabo widoczne w uzytych przez
Autorach miarach. Przydatne sa wiec w tym przypadku metryki otwartego

rozpoznawania i analiza progéw.

Rozdziat 5 nosi tytul ,Analiza statystyczna systemu”, lecz prezentuje gléwnie
wyniki eksperymentéw bez formalnych analiz jak np. jawnych hipotez, doboru
testOw czy poziomdéw istotnosci. W obecnej formie jest to raczej ,Wyniki

eksperymentow i ewaluacja” niz analiza statystyczna.

Wyniki np. w Tabelach 5.1-5.6 podawane sa jako srednie bez miar niepewnosci (np.
odchylert standardowych, przedzialdw ufnosci), przez co trudna jest ocena ich

stabilnosci.

Prog d =25 uzyty w rozdz. 4.3.1.1 przy odrzucaniu minucji jest podany w pikselach,
co bez odniesienia do rozdzielczo$ci/ppi, utrudnia ich analize, replikacje i transfer na

inne dane.

Okredlenie , dekoder” uzyte dla modutu ktérego przeznaczenie wydaje si¢ by¢
blizsze funkcji enkodera/ekstraktora cech (s. 74) wydaje si¢ by¢ nieprecyzyjne

terminologicznie.

Prosze doprecyzowaé uzyty na s. 84 termin ,wiarygodnos¢ systeméw
jednomodalnych”, ktéry jest dos¢ szeroki. Czy chodzi o miary skutecznosci (np.
accuracy), czy raczej o rzetelnosé¢/niezawodnos¢ systemu (stabilnosé, odpornos¢ na

zakldcenia, powtarzalnos¢ wynikow)?

Brak wykresow train/validation loss i informagji o strategii early stopping utrudnia
ocene doboru liczby epok i ryzyka przeuczenia w procesie treningu modeli i

klasyfikatorow.
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5. Charakterystyka dzialalnosci naukowej, w tym publikacyjnej,

Doktoranta

Autor wykazuje bardzo wysoka aktywnos¢ publikacyjna (ponad 40 pozycji, m.in. w
IEEE Access, Sensors, LNCS/SPRINGER, konferencje), w tym wiele prac cisle powigzanych
z tematyka rozprawy i w znacznej czesci jako pierwszy autor. Taki profil publikacyjny
jednoznacznie potwierdza samodzielno$¢ badawcza, konsekwencje tematyczng i wysoka

aktywno$¢ naukowa.

6. Ocena strony formalnej rozprawy

Rozprawa zostala napisana poprawng polszczyzng, a Autor prowadzi rozwazania w
sposdb uporzadkowany, spojny i logiczny, wykazujac si¢ sprawnym postugiwaniem sie
terminologia informatyczng oraz biometryczna. W pracy mozna zauwazy¢ pewne drobne
niedociagniecia, m. in. brak konsekwengji w uzyciu polskich i angielskich nazw metryk
Jprecyzja” oraz ,recall”. Zauwazalne sa pewne niekonsekwencje w odwotaniach np. do

réwnan, jednak sg one na tyle nieliczne, ze nie ma potrzeby ich przytaczania.

7. Konkluzja koficowa

Rozprawa doktorska mgr. inz. Macieja Szymkowskiego stanowi oryginalne dzieto
naukowe, wnoszace istotny wklad w rozwdj biometrii multimodalnej. Autor wykazat sie
bardzo dobrym przygotowaniem w zakresie biometrii, przetwarzania obrazu i uczenia
maszynowego oraz zdolnoscia do przeprowadzenia kompletnego procesu badan — od
konstrukcji stanowiska badawczego i akwizycji danych, przez opracowanie i implementacje
autorskich algorytmoéw, po rzetelng ich ocene. Praca pokazuje praktyczna przewage fuzji
trimodalnej, prezentuje dziatajacy prototyp na platformie wbudowanej oraz wskazuje jasna

Sciezke jej dalszego rozwoju.
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Uwagi krytyczne oraz komentarze sg kierowane z mysla o stymulacji dalszej dyskusji
naukowej i inspiracji do kolejnych badan, a uzyskane wyniki stanowig oryginalny wkiad
Autora w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja, zwlaszcza w obszarze

biometrii oraz uczenia maszynowego.

Wobec powyzszego stwierdzam, ze rozprawa doktorska spelnia wszystkie wymogi
stawiane przez Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce wobec rozpraw doktorskich.
Wnosze o dopuszczenie dysertacji do dalszych etapow przewodu doktorskiego, w tym

do jej publicznej obrony.




