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IMU oraz metod tworzenia sztucznych probek w systemach biometrycznych

1. Problem badawczy i jego znaczenie

W pracy rozwazane sg zagadnienia zwiazane z wykorzystaniem sensorow IMU (ang. Inertial
Measurement Unit) w biometrii behawioralnej (ocena chodu). Gtéwnym aspektem
badawczym byto zaproponowane metod augmentacji danych oraz nadprébkowania zbioru
danych w celu zwiekszenia skutecznos$ci zaproponowanego rozwiazania, tj. jakosci
klasyfikacji. Praca ma charakter naukowo-aplikacyjny - doktorant proponuje w pracy
autorski tor przetwarzania danych obejmujacy segmentacje cykli chodu, filtracji
czestotliwosciowej, augmentacji oraz klasyfikacji. Jako pojedynczy wzorzec chodu
wykorzystano sygnaty z trojosiowego akcelerometru oraz zyroskopu dla pojedynczego
sensora umiejscowionego w okolicy prawego uda. Zaproponowane metody zostaty poddane
ocenie pod katem wybranych czynnikdw, ktére moga wptywac na jakos$¢ proponowanego
rozwigzania. Ocena jakosci zaproponowanych metod zostata dokonana na drodze
eksperymentu komputerowego. Opracowane metody moga by¢ podstawa do budowy

efektywnych systemoéw biometrycznych wykorzystujacych sygnat chodu.

2. Wkiad autora

Zakres oraz zawartosc rozprawy oceniam pozytywnie, jednak zwrdcic¢ nalezy uwage, ze teza
rozprawy nie zostata precyzyjnie sformutowana, gdyz nie podano jakie kryteria jakosci beda
wykorzystywane do oceny skutecznosci systemu biometrycznego, a takze z jakimi
rozwigzaniami doktorant zamierza si¢ poréwnac. Mimo tego drobnego uchybienia, uwazam
teze za intuicyjnie poprawna, a kolejne rozdziaty niejako dodefiniowuja sens
zaproponowanej tezy. Warto tu takze zauwazyc, ze oprocz tezy, doktorant dos¢ precyzyjnie

sformutowat trzy gtowne cele rozprawy.



Do najwazniejszych osiagniec rozprawy zaliczam:

@

Opracowanie autorskiego zbioru uczacego BUT (Biatystok University of Technology)
zawierajacego cykle chodu. Baza zawiera sygnaly pozyskane od 100 oséb o
zroznicowanych charakterystykach demograficznych, w dwéch roztacznych cyklach

pomiarowych. W ramach kazdego z nich pozyskano odpowiednio 3400 i 3280 cykli chodu.
Zaproponowanie metody augmentacji danych pochodzgcych z akcelerometru oraz
zyroskopu.

Zaproponowanie metod generowania syntetycznych danych z wykorzystaniem modeli
generatywnych.

Zaproponowanie autorskiego toru przetwarzania danych obejmujgcego segmentacje cykli
chodu, filtracje czestotliwosciowg, augmentacje oraz klasyfikacje.

Ocene zaproponowanych metod na drodze eksperymentu komputerowego z
wykorzystaniem zaréwno autorskiej bazy danych jak i baz benchmarkowych. W tym
zakresie zbadano m.in., wptyw liczby sesji uczacych, typu nawierzchni, po ktérej poruszali
sie uczestnicy badan, czy lokalizacji sensoréw na jakos¢ klasyfikacji systemu
biometrycznego.

Krytyczng analize otrzymanych rezultatéw na tle literatury przedmiotu.

Wyniki uzyskiwane w trakcie pracy nad rozprawa zostaty zawarte w siedmiu publikacjach,

jednakze dorobek publikacyjny doktoranta jest bardzo bogaty i obejmuje 39 publikacji, w

tym siedem artykutow w czasopismach (w tym cztery w czasopismach indeksowanych w JCR),

a takze prace na dobrych konferencjach (m.in. ECML-PKDD) oraz w monografiach

naukowych.

3.

Poprawnos¢

Struktura pracy nie budzi zastrzezen, jednakze na czytelnos¢ rozprawy wptynetoby na pewno

zmieszczenie spisu oznaczen oraz skrotow. Lektura rozprawy prowadzi do sformutowania

ponizszych uwag.

e W podsumowaniu rozdziatu 3, ktéry uwazam za najciekawszy, doktorant stusznie
rozréznia dwa scenariusze (tj. bazujacy na danych z tej samej sesji/dnia oraz
wykorzystujacy dane z roznych sesji, gdzie moze wystapi¢ zjawisko data distribution
shift), jednakze brak jest badan potwierdzajacych jednoznacznie sformutowane
wnioski. Dlaczego w analizie wynikow nie zastosowano metod analizy statystycznej,

ktére wzmocnitaby sformutowane wnioski. Uwaga ta dotyczy takze kolejnych




rozdziatow, chociaz odwotujac si¢ do prac innych autoréow doktorant przedstawia
czasami wyniki analizy statystycznej - np. wartos¢ p-value.

Nie sg dla mnie takze jasne przestanki, jakimi kierowat sie doktorant twierdzac, ze
zaproponowana metoda nie bedzie skuteczna w przypadku klasyfikacji obrazow.
Wprowadzenie szumu jest jedna z popularnych metod augmentacji. Warto tu
wspomniec, ze szereg prostych metod generowania danych syntetycznych, takich jak
Random Oversampling z dodanym szumem, czy tez SMOTE, zostato zaadoptowanych
do dziedziny klasyfikacji obrazow z wykorzystaniem modeli gtebokich (patrz np.
https://doi.org/10.1016/j.as0c.2024.112677).

W pracy brakuje mi dyskusji dotyczacej wyboru metryk jakosci klasyfikacji. Zostata
wybrana metryka F1, ktéra posiada pewne wady, do ktorych zaliczyé nalezy
niejednoznaczno$¢, a takze to, ze jest to specjalny przypadek metryki
parametrycznej Fp, dla parametru B=1. Parametr ten okresla o ile wazniejsza jest dla
uzytkownika czuto$¢ (recall) w stosunku do precyzji (precision). Wydaje sie, ze w
pracy warto podac raczej wspomniane metryki proste (recall i precision), zamiast
metryki zagregowanej, co umozliwitoby pogtebiong analize wynikéw. Z drugiej strony
rozumiem, Zze wybor ten podyktowany jest zapewne popularnoscia F1 w biometrii.
W pracy brak jest precyzyjnej informacji na temat sSrodowiska programistycznego, w
jakim  wykonano eksperymenty. Nie udostepniono takze repozytorium
wykorzystanego w ich trakcie kodu. Obecnie waznym paradygmatem jest tzw.
replicable research, tj. umozliwienie czytelnikowi niezalezna replikacje wynikow
eksperymentow. Domyslam sig, ze zostaty one wykonane w Pythonie, gdyz doktorant
wspomina, ze korzysta z niektérych implementacji w tym jezyku.

Brak jest oceny ztoZzonosci obliczeniowej i pamieciowej zaproponowanych metod, co
mogtoby by¢ podstawa do oceny mozliwosci zaimplementowania zaproponowanych
metod w systemach wbudowanych.

Brak jest dyskusji parametréw zaproponowanych algorytméw. Doktorant przyjmuje
czesto jakies wartosci, ale nie wiadomo z czego one wynikaja czy sa one wynikiem
oceny eksperckiej, czy jakis wstepnych eksperymentow.

Analizy przedstawione w pracy obejmuja dos¢ duza liczbe sygnatow i przyjety sposob
wizualizacji w postaci pseudoobrazow jest intuicyjny, jednakze doktorant powinien
poswieci¢ wiecej miejsca na wprowadzenie w ten sposob wizualizacji, wskazujac,
np. na przyktadzie rys. 1.13, jakie wielkosci sa obrazowane.

Niektore przeksztatcenia zawarte w pracy sa zbedne, np. jaki sens jest podawac wzor

(5), jezeli jest to de facto ten sam wzor co (4).




e W pracy zauwazono takze sporo uchybien redakcyjnych badz jezykowych (gtownie
tzw. literowek, np. rysunek 1.20). Dos¢ czesto zdarza sie, ze autor odwotuje sie w
tekscie do niewtasciwej tabeli, badz rysunku (np. s.22 odwotanie do rys. 4.1, a
powinno by¢ 1.5, czy s. 51 odwotanie sie do rys. 3.2, a powinno by¢ 2.2). Podobnie,
stosowane symbole matematyczne czasami sg pisane duza badz mata litera, co z
formalnego punktu widzenia oznacza rézne symbole (np. s. 53 opis wzoru 7). Nie
rozumiem takze jaka jest rola symboli w lewym dolnym rogu strony, ktore wygladaja

jak sumy kontrolne poszczegolnych stron.

4., Wiedza kandydata

Na podstawie lektury uwazam, ze doktorant posiada ugruntowana wiedze w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja, w szczegdlnosci w zakresie metod przetwarzania
sygnatow, metod klasyfikacji oraz biometrii. Doktorant potrafi poprawnie zaplanowac i
przeprowadzi¢ eksperyment komputerowy w celu oceny jakosci zaproponowanych metod.
Przeglad literaturowy dotyczacy zagadnien przedstawionych w rozprawie pozwala
stwierdzi¢, Zze doktorant posiada aktualng wiedze z zakresu tematyki rozprawy, a takze
potrafi dokonac krytycznego przegladu zrédet w celu wskazania ciekawych kierunkow badan.
Zawarty w dysertacji spis zrodet literaturowych, zawierajacy 80 pozycji, jest aktualny i

reprezentatywny.

5. Podsumowanie

Doktorant wykazat sie w recenzowanej rozprawie wtasciwie stosowanym podejsciem
eksperymentalnym oraz dobrag znajomoscia aktualnej problematyki zwiazanej z
projektowaniem systemdw biometrycznych, przetwarzaniem sygnatow, uczeniem maszyn
oraz inzynierig danych. Zostato to poparte dobrymi studiami literaturowymi, obejmujacymi
aktualne pismiennictwo zwigzane z problematyka rozprawy, co $wiadczy o bardzo dobrej
wiedzy doktoranta z tego zakresu. Dla poruszanych probleméw doktorant sformutowat
uzyteczne potoki przetwarzania sygnatow z wykorzystywanego zestawu czujnikow, w tym
autorskie metody augmentacji danych oraz generowania danych syntetycznych. Doktorant
przeanalizowat wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych, ocenit jakosc
zaproponowanych metod na tle algorytméw znanych z. Na podkreslenie zastuguje
umiejetnos¢ krytycznego spojrzenia na otrzymane rezultaty oraz wskazanie stabosci
zaproponowanych przez siebie rozwiazan, badz ich ograniczona stosowalnos¢ w innych
obszarach.

Recenzowana dysertacja przedstawia rozwigzanie oryginalnego problemu, wzbogacajac

naszg wiedze dotyczaca systemow biometrycznych opartych o sygnat chodu. Zawarte w niej




wyniki badan eksperymentalnych wskazuja rowniez na mozliwo$¢ wykorzystania
otrzymanych metod w praktyce.

Przedstawione w punkcie 3 recenzji uwagi maja jedynie charakter dyskusyjno-porzadkowy,
w zaden sposob nie deprecjonujac osiagnietych przez doktoranta rezultatéow oraz nie
wptywaja na wyjatkowo pozytywne wrazenie o przedtozonej rozprawie. Moga by¢ one
przydatne w przypadku dalszego publikowania rezultatow zawartych w rozprawie. Jestem
przekonany, ze doktorant zdaje sobie sprawe z mozliwosci kontynuowania rozpoczetej w
pracy tematyki, choC szkoda, ze nie wskazat w pracy potencjalnych kierunkow dalszych

badan.

Reasumujac, biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania
zdefiniowane przez art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (z pézniejszymi zmianami) stwierdzam, Ze rozprawa mgra inz. Aleksandra Sawickiego
pt. Rozpoznawanie cztowieka na podstawie chodu przy wykorzystaniu sensoréw IMU oraz
metod tworzenia sztucznych prébek w systemach biometrycznych spetnia wymagania
stawiane pracom doktorskim, w szczegolnosci:

e Rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

e Kandydat posiada ugruntowana wiedze w dyscyplinie Informatyka techniczna i

telekomunikacja.

e Doktorant posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie mgr inz. Aleksandra Sawickiego do publicznej obrony
oraz biorac pod uwage oryginalnos¢ zaproponowanych rozwiazan, dorobek publikacyjny i

dojrzatosc naukowa Kandydata wnioskuje o wyrdznienie rozprawy.
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