Warszawa, 4 listopada 2025 roku

Prof. dr hab. inz. Jacek Mandziuk
Wydzial Matematyki i Nauk Informacyjnych

Politechnika Warszawska

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja Szymkowskiego zatytutowanej
Uczenie maszynowe oraz sztuczna inteligencja w trimodalnym systemie

biometrycznym bazujqcym na odcisku palca, jego ukladzie zyl i geometrii

Recenzja zostata przygotowana na prosbe Przewodniczgcego Rady Naukowej Wydzialu Informatyki
Politechniki Bialostockiej, prof. dr hab. inz. Marka Kretowskiego, wyrazona w pismie z dnia 3 lipca
2025 roku.

Tematyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa dotyczy zagadnien teoretycznych oraz praktycznej implementacji
metod biometrycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem rozwigzan wielomodalnych. Dostep do
réznego rodzaju zasobow czy przestrzeni coraz czesciej weryfikowany jest w drodze analizy cech
biometrycznych danej osoby. Najpopularniejsze metody weryfikacji dostgpu bazuja na identyfikacji
osoby na podstawie zdjecia twarzy, odcisku linii papilarnych palca czy skanu teczéwki oka. Wskazane
metody bazujg na unikalnosci powyzszych cech w ramach calej populacji i — w sensie teoretycznym —
zapewniajg stuprocentowg skutecznos¢ weryfikacji. W praktyce, jednakze, reprezentacja tych cech
moze nie by¢ doskonala (np. z uwagi na problemy z urzadzeniem weryfikujgcym czy niewlasciwy kat
pomiaru danej cechy). Dodatkowo, istnieje duza grupa metod tzw. spoofingu, czyli ,,podrabiania” cech
biometrycznych. W tym konteksécie coraz bardziej pozadane stajg sic metody wielomodalne, tzn.
bazujace na wigcej niz jednej cesze biometryczne;j.

W ramach przeprowadzonych badan Doktorant zaproponowal auforski system weryfikacji
biometrycznej bazujacy na trzech cechach: odcisku palca, ukiadzie Zzyt w palcu i geometrii palca oraz
zweryfikowal jego skutecznos¢ na grupie 100 osob. Kluczowym elementem zaproponowanego

rozwigzania jest urzadzenie zbudowane w oparciu o platforme¢ Raspberry Pi 4, pobierajace obrazy trzech

ww. cech, ktore sg nastepnie analizowane metodami uczenia maszynowego.

Hipoteza badawcza

W rozprawie Autor stawia i weryfikuje eksperymentalnie nastepujaca tezg badawczy: ,,Bazujgc na
minucjach znajdujgcych sig na odcisku palca oraz w ukladzie 2yl w palcu, a takze geomerrii palca,
mozna przeprowadzi¢ dokladne i skuteczne (z progiem minimum 95%, przy bazie uzytkownikéw nie
mniejszej niz 100 0s6b), rozpoznanie tozsamosci czlowicka przy uzyciu systemu multimodalnego

bazujgcego na platformie Raspberry Pi 4.



Tres¢ rozprawy
Rozprawa liczy 105 stron, sktada si¢ z 7 rozdzialdw oraz spisu literatury zawierajgcego 97 pozycii.

W rozdziale pierwszym, stanowigcym wprowadzenie, Autor zwraca uwage na praktyczng
istotnos¢ podjetej tematyki badawczej w kontekscie rosngcych potrzeb w zakresie skutecznych
sposobow ochrony dostepu. Nastepnie Autor formuluje tezg rozprawy w postaci zacytowanej powyzej,
omawia uklad pracy oraz przedstawia list¢ swoich publikacji w obszarze biometrii oraz innych
obszarach badan.

Mam dwie uwagi dotyczgce tego rozdziatu. Po pierwsze, sformulowanie tezy jest moim
zdaniem niepoprawne. W rozprawie Autor pokazuje skuteczno$é swojej metody na poziomie co
najmnicj 95% dla konkretnego zbioru 100 oséb wybranych do testow. Ten wynik w Zzaden sposédb nie
przeklada si¢ na ogdlne stwierdzenie o poziomie skutecznosci co najmniej 95% dla dowolnej grupy
ozonej ze 100 oséb, a tym bardziej dla grup o wiekszej liczebnosei. Uwaga druga dotyczy listy
publikacji - nie znalazlem w niej wyrdznienia prac, ktdra stanowig bezposrednig podstawe przediozone;j
rozprawy. Takie wskazanie jest oczekiwane z formalnego punktu widzenia, a takze bardzo pomocne w

ocenie dysertacji.

W rozdziale drugim mgr. Maciej Szymkowski przedstawia bardzo szczegdlowy rys historyczny
badan biometrycznych, zaczynajagc od pierwszych zachowanych $ladéw prawdopodobnego
wykorzystania biometrii (ok. 31 tysiecy lat temu), do dnia dzisiejszego, w ktérym biometria stanowi
formalng domeng badan naukowych. Autor dokonuje klasyfikacji cech biometrycznych dzielge je na
fizjologiczne, behawioralne i hybrydowe — w tej ostatnie grupie wyrdzniajac jako jedyng ceche glos. W
dalszej czgsci rozdziatu przedstawione sg skrétowo gtdwne metody fatszowania cech bibmetrycznych
oraz poruszone sg aspekty prawne zwigzane z wykorzystaniem biometrii. .

Rozdzial napisany jest starannie i nie mam uwag merytorycznych do tej czeééi rozprawy. W
sensie jezykowym moja uwage zwrécito naduzywanie stéw ,,skorelowany”, solucja”, ,rzeczony” i in.,
ktére w jezyku powszechnym raczej sa wykorzystywane stosunkowo rzadko, gléwnie w celu
podkreslenia istotnosci przekazu. Odnoszgc si¢ do kwestii jezykowych, w dysertacji Autor wielokrotnie
blednie uzywa stowa ,vide” (,patrz”) w znaczeniu ,czy tez”, np. w zdaniu ,,Drugim obszarem
badawczym  jest implementacja algorytméw oraz modeli  sztucznej inteligencji vide wuczenia
maszynowego ...”. Inny przykiad: ,,... uzytkownicy bedqg reprezentowani przez zbyt mala ilosé skanow

(vide nagran)”.

Rozdzial trzeci omawia stan wiedzy w zakresie multimodalnych systeméw biometrycznych,

czyli podstawowego obszaru badan Autora zaprezentowanych w rozprawie. Wymienione sg mozliwe

podejscia do zapewnienia réznorodnosci (multimodalnosci) probek, bazujgce na wykorzystaniu: (a)
roznych cech, (b) réznych urzadzen w procesie akwizycji danych, (¢) réznych probek okreslonej cechy
biometrycznej (np. odciski wielu palcdw), (d) wielu probek tej samej cechy (np. wielokrotny odcisk
danego palca), (e) wielu aspektow danej cechy (np. minucje odeisku palca w polgczeniu z analizg
kierunku rozchodzenia si¢ krawedzi). Nastgpnie Autor opisuje kolejno metody biometryczne bazujace

na odcisku palca, bazujace na ukladzie zyl w palcu, oraz wykorzystujgce geometrie dtoni i palcow.



Rozdzial konczy przeglad literatury w konteks$cie systemdéw multimodalnych oraz dyskusja odno$nie
wykorzystania metod sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego w biometrii.

Rozdzial napisany jest starannie i stanowi dobry przeglad zagadnien oraz metod zwiazanych z
wielomodalnymi systemami biometrycznymi. Na str. 47, autor przywoluje jeden z rodzajow sieci

neuronowych, tzw. sieci Kolmogorowa-Arnolda, btednie nazywajgc je sieciami Kolmogorowa-Antona.

Rozdzial czwarty przedstawia autorski system biometrii multimodalnej bazujacy na trzech
cechach pobieranych z palca: odcisku palca, jego ukladzie zyl oraz geometrii. Na poziomie
funkcjonalnym mozna wyrézni¢ dwa gléwne elementy systemu: (1) urzgdzenie wykonane przez
Doktoranta do akwizycji powyzszych danych oraz (2) algorytmy uczenia maszynowego umozliwiajgce
ekstrakcje informacji z pobranych cech biometrycznych oraz algorytmy klasyfikacji w oparciu o
zebrane probki danych.

Stanowisko badawcze zostalo zbudowane w oparciu o platforme Raspberry Pi, ktorej wybor
(sposréd kilku rozwazanych opeji) Doktorant szezegdtowo uzasadnia. Akwizycja prébek polegata na
pieciokrotnym poborze danych od kazdego ze 100 uczestnikdéw eksperymentow, prowadzge do zbioru
15 odczytow per osoba. Grupa 0sob biorgeych udzial w eksperymencie byla zréznicowana wiekowo (od
22 do 71 lat), 40% stanowily kobiety.

Pojedynczy eksperyment rozpoznawania uzytkownika skiadal sie z nastepujacych krokow:
pobrania probki biometrycznej (obrazu), przetworzenia obrazu (m.in. jego segmentacji), ekstrakeji cech
(metodami uczenia maszynowego), podjecia decyzji (klasyfikacji za pomocg metod uczenia
maszynowego). W ramach serii eksperymentéw zbadano dwa gléwne warianty wykorzystania
zaproponowanego systemu: (a) niezalezna weryfikacja uzytkownika w kontekscie kazdej z trzech
uwzglednionych cech biometrycznych, a nastepnie glosowanie wigkszosciowe (w przypadku trzech
roznych wskazan odpowiedz systemu byta negatywna, tzn. nie wskazywano zadnego uzytkownika), (b)
dla kazdej z trzech cech biometrycznych niezalezne pobranie i przetworzenie probek oraz ekstrakcja
cech, konkatenacja wyekstrahowanych cech do postaci wspélnej reprezentaciji, klasyfikacja w oparciu
o wytworzone wektory cech.

Mam nastgpujgce pytania do omawianego rozdziatu:

(1) Schemat blokowy metody przetwarzania i detekeji cech w obrazie odcisku palca (rys. 4.9)
wyglada na standardowy. Czy sa w nim jakie$ elementy autorskie, tzn. unikalne w
kontekscie literatury tematu? Analogiczne pytanie odno$nie przetwarzania prébek
dotyczgcych pozostatych dwdch cech.

(2) Autor definiuje $w_f(T)$ oraz $w_b(T)$ jako ,,sumy prawdopodobieristw wartosci pixela
.7 Po czym realizowane jest to sumowanie i jaka jest relacja pomigdzy $w_f(T)$ oraz
$w_b(T)$?

(3) Z czego wynika ,.przewaga” funkcji Focal Loss (FL) w stosunku do Cross Entropy w

omawianym zagadnieniu (str. 67)? Jakie specyficzne whasnosci FL. majg tutaj znaczenie?
(4) Nastr. 69 Autor wskazuje, ze podczas analizy odcisku palca wzieto pod uwage dwa rodzaje
minucji: zakoniczenia oraz rozwidlenia. Dlaczego wihasnie te dwie formy minucji zostaly
wybrane i na ile metoda jest wrazliwa na ten wybdr?
(5) Rozdzielczo$¢ pobieranych obrazéw byla stosunkowo mala — 320x240 (str. 74). Na ile
metoda jest wrazliwa na dobdr rozdzielczosci i jak jej zwickszenie / zmniejszenie

wplynetoby na skutecznosé systemu?



(6) Na str. 76 Autor stwierdza, 7e ,,Zalozono, ze suma parametrow (mnoznikow) nie moze
przekroczyé wartosci jednostkowej”, natomiast z opisu, w szezegdlnosci z wzoru (4.11)
wynika, ze suma ta byla dokladnie réwna 1.

(7) Jako klasyfikatora Autor uzyl sieci neuronowej z 5 warstwami. Jak zdefiniowana byta
architektura sieci? Dlaczego akurat takg liczbe warstw wybrano i jakie byly licznosci

poszczegolnych warstw?

Rozdzial piaty przedstawia szczegdtowe wyniki eksperymentdéw. Tabele 5.1-5.6 pokazuja
kolejno rezultaty roznych ustawien testowych proponowanego systemu identyfikacji biometrycznej. W
szczegoblnosci, dla wybranej 100-osobowej grupy uczestnikéw eksperymentu, uzyskana skutecznosé
identyfikacji wynosi 99,2%.

Musze¢ przyznaé, ze lektura tego rozdzialu wzbudzita u mnie rdézne watpliwosci. Chetnie uslysze
wyjasnienia Autora w kontekscie ponizszych pytan:

(1) Dlaczego wybrano liczbe 100 uczestnikéw 1 jaki jest poziom statystycznej istotnosei
zaprezentowanych rezultatow?

(2) Autor wprowadza podzial zbioru na trzy czesci: treningows, testowg i ewaluacyjng. Zakladam,
ze zgodnie ze standardowa nomenklaturg chodzi o zbiory: treningowy, walidacyjny i testowy.

(3) Wyjasniajac znaczenie wzordw (5.3) i (5.4) Autor stwierdza, ze ,, TP — sq to probki prawidlowo
sklasyfikowane (system zwraca dokladnie takg samq informacjg o tozsamosci, jak informacja
znajdujgea sig w bazie danych, FP — sq to probki falszywie pozytywne, czyli takie w kidrych
system przypisuje tozsamosé do probki, pomimo, ze uzytkownik nie znajduje si¢ w bazie danych,
FN — sq to probki falszywie negatywne — czyli system odrzuca przedstawiony wzorzec
biometryczny pomimo tego, ze uzytkownik znajduje si¢ w bazie danych”. Takie podejscie jest
niepoprawne metodologicznie i stanowi przykiad ,,porownywania gruszek z jabtkami”. Z jednej
strony mamy oczekiwanie prawidlowej identyfikacji konkretnego uzytkownika (w TP), a z
drugiej w FP 1 FN mowimy jedynie o przynaleznosci do grupy uzytkownikow odpowiednio nie
znajdujacych si¢ 1 znajdujacych si¢ w bazie. Jak zatem zakwalifikujemy sytuacje, w ktérej
system wskazuje uzytkownika A (ktory jest w bazie) a prawidtowe wskazanie to uzytkownik B
(takze znajdujacy sie w bazie)?

(4) Na str. 86 Autor stwierdza, 7ze dla kazdej z trzech cech pewno$é klasyfikacji definiowana jest
poprzez normalizacje wyj$¢ warstwy wynikowej (funkcja softmax) do przedziatu [0,1].
Nastepnie wyniki te (wzgledem kazdej z trzech cech) wazone sg odpowiednio wagami 0.4, 0.4,
0.2 i poréwnywane z progiem na poziomie 0.6. Jaka jest przewaga tego sytemu w stosunku do

zwyklego glosowania wigkszosciowego?

Rozdzial szosty poswiecony jest wykorzystaniu technologii haptycznych (dotykowych) w

biometrii. W skrocie, zadanie polega na identyfikacji uzytkownika na podstawie reakcji na odczucia
dotykowe generowane przez odpowiednie urzgdzenie. Pytanie, ktére Autor stawia dotyczy mozliwosci
wykorzystania wzorca takiej reakeji do rozpoznania danej osoby.

Autor przedstawil wyniki wstepnych eksperymentow na ograniczonej grupie testowej
skladajacej sie z 10 0s6b, okreslajac je jako obiecujace. System mierzgcy reakcje emocjonalng twarzy,
zmiang rytmu serca oraz ruchy dlonig -- jako odpowiedZ na pobudzenie dioni sygnatem z urzadzenia

haptycznego, daje ,.satysfakcjonujgce rezultaty” przy niewielkiej liczbie oséb w bazie. Przedstawione



badania sg na bardzo wstgpnym etapie i nie umozliwiaja jeszcze wyciggania wigzgcych wnioskow.

Autor planuje je kontynuowac, poszerzajac grupe testowanych osob.

Rozdzial siodmy stanowi krdtkie podsumowanie dysertacji. Autor streszcza najistotniejsze
cechy wprowadzonej przez siebie metody oraz uzyskane rezultaty i plyngce z nich wnioski. Wskazuje
tez mozliwe kierunki rozwoju przedstawionych w dysertacji badan. Rozprawe dopetnia spis literatury.

Oryginalny wkiad Autora rozprawy
Oryginalny wynik badawczy mgr. Macieja Szymkowskiego dotyczy opracowania, implementacji oraz
eksperymentalnej weryfikacji autorskiej metody tri-modalnej weryfikacji biometrycznej w oparciu o
minucje znajdujace si¢ na odcisku palca i ukladzie zyt w palcu oraz geometrie palca. Warte podkreslenia
jest  zbudowanie specjalistycznego narzedzia do akwizycji ww. danych biometrycznych
umozliwiajacego przeprowadzenie calo$ciowych testow metody.

Przedstawione w rozprawie wyniki badawcze zostaly czesciowo opisane w publikacjach

wspodlautorstwa Doktoranta.

Konkluzja

Przedstawiona do recenzji rozprawa zawiera oryginalne wyniki prac badawczych Doktoranta w
obszarze wielomodalnych metod biometrycznych. Rozprawa dotyczy aktualnej tematyki badawczej a
Jjej tres¢ dowodzi wiedzy i umiejetnosci Autora w podjetym obszarze badafi. Tematyka oraz tre$é
rozprawy mieszczg si¢ w obszarze dyscypliny informatyka techniczna i telekomunikacja.

Praca napisana jest starannie, a bledy jezykowe czy interpunkcyjne, ktore zauwazylem mieszczg
si¢ w dopuszczalnym zakresie. Nie dostrzeglem w rozprawie istotnych nieprawidlowosci, a wymienione
w recenzji uwagi nie podwazaja mojej ogolnie pozytywnej oceny dysertacji.

Reasumujgc, stwierdzam, Ze rozprawa spelnia wymagania stawiane przez odno$ng Ustawe

i wnosz¢ o jej przyjecie oraz dopuszczenie jej Autora, mgr inz. Macieja Szymkowskiego, do

dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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