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OCENA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

” Rozpoznawanie cztowieka na podstawie chodu przy wykorzystaniu sensoréw
IMU oraz metod tworzenia sztucznych probek w systemach biometrycznych”

Pana mgra inz. Aleksandra Sawickiego

W pismie prof. dr hab. inz. Marka Kretowskiego, Przewodniczacego Ra-
dy Dyscypliny Naukowej Wydziatu Informatyki Politechniki Bialostockiej z
dnia 03.07.2025 zostatem poinformowny, ze zgodnie z decyzja Rady, zostalem
powotany na recenzenta rozprawy doktorskiej Pana Aleksandra Sawickiego.

Ocena tematyki rozprawy

Rozprawa podejmuje aktualny i wazny problem podniesienia skuteczno-
sci systemow biometrii chodu opartych na czujnikach IMU. Autor bada dwa
komplementarne nurty: (i) algebraiczna augmentacje sygnatéw oraz (ii) ge-
nerowanie probek syntetycznych metoda LSTM-MDN.

W wariancie (i) najpierw perturbuje si¢ przestrzen kwaterniondw przez za-
burzanie trzech skltadowych o rset, Gnoise Oraz qpyipe kwaternionu orientacji,
za co odpowiada algorytm losowania katow i sktadania ich do wypadkowego
Jper- Nastepnie z perturbowanej orientacji g, syntezuje si¢ sygnat zyroskopu
z rozniczki kwaternionu. Potem estymuje si¢ skltadowa grawitacyjng akcele-
rometru przez zmiang ukladu odniesienia i usuwa si¢ sktadows grawitacji.
Jest to autorska metoda postepowania i zostata nazwana przez Doktoranta
algebraiczng augmentacja sygnatow IMU.

Aby "dogesci¢” rozktad danych uczacych i nauczyé model tego, czego w
realnych nagraniach brakuje lub rzadko wystepuje, Autor stosuje syntetycz-
ne generowanie probek, co pozwala na lepsza generalizacje danych modelu
klasyfikatora CNN w tzw. scenariuszach cross-day. Scenariusz cross-day to
sposob oceny, w ktoérym model jest trenowany na danych z jednego dnia, a
walidowany jest na nagraniach tych samych oséb, ale z innych dni. Celem
jest sprawdzenie, czy system radzi sobie z realng zmiennoscig réznych czyn-
nikow ,z dnia na dzien”, przy czym takimi czynnikami moga by¢ np. pozycja
sensora, rodzaj obuwia, zmeczenie, pogoda, trasa, itp. Metoda cross-day jest
znacznie trudniejsza i bardziej realistyczna niz strategia same-day, gdyz po-
zwala na wykrywanie zmian rozktadu cech X (covariate shift) migdzy dniami,
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czyli wykrywane sa zmiany rozktadu cech miedzy zbiorem uczacym a testo-
wym, gdy zaleznosé etykiety od cech p(y|X) pozostaje w przyblizeniu taka
sama. Strategia same-day czesto ukrywa ten efekt, gdyz warunki akwizycji
danych sa prawie te same.

53 to dojrzate podejécia $wiadczace o dobrym przygotowaniu doktoran-
ta do podejmowania tematéw wymagajacych znajomosci statystyki, wyzsze]
matematyki i metod uczenia maszynowego. Tematyka i hipoteza sg jasno po-
stawione 1 dobrze uzasadnione biezacym stanem badan znanym z litratury
przedmiotu.

Narracja Autora jest logiczna: od problemu i wymagan aplikacyjnych,
przez przemyslane przetwarzanie, az do dwoch drég zwiekszania skutecznosci
(augmentacja i generacja) oraz ich $wiadomg weryfikacje na zréznicowanych
zbiorach. Doktorant proponuje wielowariantowe rozwigzania, a tam gdzie sg
ograniczenia — moéwi o nich wprost. To buduje zaufanie do wynikéw.

Autor stawia teze 1 trzy cele badawcze:

Zastosowanie probek tworzonych w augmentacji lub przez mo-
dele generatywne zwigksza skutecznosé¢ systemu biometrycznego
chodu.

Z punktu widzenia poprawnosci jezykowej, tresé tej tezy jest niefortunna,
bo co oznacza "system biometrycznego chodu”, albo ”biometryczny chdd”?
Moim zdaniem lepiej brzmiacym tekstem bytby:

Zastosowanie probek syntetycznych, wygenerowanych w mmach augmen-
tacji danych lub przy uzyciu modeli generatywnych, zwieksza skutecznodé sys-
temu biometrii chodu.

Autor stawia sobie rownicz nastepujace cele:
e zbudowanie systemu IMU (acc+gyro),
e przeprowadzenie algebraicznej augmentacji bazujacej na orientacji,

e wykorzystaniec modelu LSTM-MDN z modelowaniem wielu dystrybucji.
To model, ktory taczy pamigé o ciagu zdarzen z umiejetnoscig podania
kilku mozliwych dalszych wersji wydarzen naraz.

Charakterystyka rozprawy i jej zakres

Rozprawa dotyczy biometrii chodu, ktora ustalana jest na podstawie sy-
gnatow IMU (akcelerometr + zyroskop) i bada dwa komplementarne sposo-
by powigkszania zbiorow uczacych: algebraiczna augmentacje (z perturbacja
orientacji i fizycznie spojng rekonstrukeja wskazan akceleratora i Zyroskopu
oraz generacje probek syntetycznych modelami LSTM-MDN.

Algebraiczna augmentacja — najpierw lekko zmienia orientacje sensora
(Offset /Noise/Drift), a potem przelicza z tego nowe sygnaly zyroskopu i mo-
dyfikuje dane akcelerometri. Dzigki temu mozna zasymulowaé np. inny mon-
taz telefonu, drobne drgania czy powolny przechyt ciata podezas chodu.
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Strategia LSTM-MDN generuje syntetyczne okna IMU, modelujac roz-
ktad mozliwych sygnatow. Tak utworzone probki wzbogacaja dane uczgce
klasyfikatora.

Celem obu podejsé jest podniesienie skutecznosei systemu w scenariuszu
cross-day, w ktérym trening i test pochodzg z réznych dni.

Praca doktorska podziclona jest na rodzialy.

Rozdzial 1: wprowadzenie, wyzwania biometrii chodu, przeglad literatury,
teza i cele, opis korpusoéw precyzyjnie charakteryzujacych zbiory danych uzyte
w eksperymentach. Czytelnik uzyskuje wiedze co to za dane, skad pochodzg,
jak sa zbudowane oraz w jakich warunkach zostaly zebrane i jak zostaly
uzyte (trening/walidacja/test). Przedstawiono takze architektury CNN oraz
opis sprzetu (od stacji roboczej po klaster GPU NVIDIA A100/H100). Jasno
podano, ze cross-day to celowy, trudniejszy scenariusz oceny. '

Rozdziat 2: obejmuje szczegdtowy opis autorskiej augmentacji algebraicz-
nej, ze schematami blokowymi oraz przyktadami wptywu Offset /Noise/Drift
na przebiegi IMU, wraz opisem baz danych uzytych w testach.

Rozdzial 3: przedstawia modele generatywne, ze szczegélnym naciskiem
na LSTM-MDN. Autor omawia przetwarzanie wstepne danych, dobor funkeji
kosztu oraz strategie probkowania sktadowych rozktadu, aby uzyskac stabilne
1 wiarygodne sekwencje.

W Rozdziale 4 Autor odpowiada na pytanie ile sesji treningowych fak-
tycznic pomaga w podniesieniu skutecznosci identyfikacji osé6b w warunkach
zmiennosci migdzy dniami. Autor ustalit to na podstawie poréwnan scenariu-
szy z jedng sesjg treningows oraz z dwiema sesjami. Np. uczenie na danych
z sesji 1(2), a test na danych z sesji 3. Doktorant wykazal, ze dolozenie dru-
giej sesji wyraznie poprawia wynik, bo model widzi wickszag réznorodnosé
micdzydniows juz na etapie uczenia.

W Rozdziale 5 Autor bada wplyw podtoza (nawierzchni) na wyniki: rozne
powierzchnie wprowadzajg przesuniccie rozktadu cech, co naturalnie obniza
jakosé rozpoznawania chodu. Doktorant pokazuje, ze transformacja do wspél-
nego ukladu odniesienia oraz dopetnienie danych (augmentacja algebraiczna
i/lub probki syntetyczne) tagodzg spadki jako$ci rozpoznawania osoby.

W Rozdziale 6 Doktorant analizuje lokalizacj¢ sensora (np. mocowanie
na ciele vs noszenie w kieszeni) i wynikajacych z tego konsekwencji dla sta-
bilnosci sygnatu. Wszystkie eksperymenty zostaly zaprojektowane tak, aby
unika¢ naktadania okien migdzy zbiorami danych i generowaé raporty z wielu
powtorzen eksperymentow.

Rozdzial 7 przenosi rozwigzania do wirtualnej rzeczywistosci. Autor wy-
korzystuje dane o polozeniu i ustawieniu reeznych kontroleréw (trzymanych
w dloniach urzadzen sterujacych) oraz hetmu/gogli zakladanych na glowe.
Na tej podstawie oblicza sygnaly zastepcze akcelerometru i zyroskopu — tak
jak gdyby urzadzenia mialy wbudowane czujniki przyspieszen i predkosci
obrotowych. Nast¢pnie sprawdza, czy praca na tak przeliczonych sygnatach
poprawia rozpoznawanie osob, gdy zbiory uczace i testowe pochodzg z roz-
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nych dni.

Calos¢ pracy zostala dobrze osadzona w reprezentatywnej literaturze przed-
miotu. Bibliografia jest bogata i zawicra najwazniejsze zrodla literaturowe
dotyczace technik biometrycznych. Sa to zaréwno prace konferencyjne jak
1 prace publikowane w czasopismach. W dziedzinie biometrii Autor opubli-
kowal siedem prac w czaspismach, gdzie w szesciu byl pierwszym autorem
publikacji. Dokorant brat takze udzial w dwudziestu pieciu krajowych i zagra-
nicznych konferencjach nukowych, gdzie prezentowal wyniki swoich badan.
Jest takze wspotautorem pieciu rozdziatéw monograficznych.

Praca stanowi wazny wktad w rozwijanie nowych technik biometrii chodu,
co przektada si¢ na skuteczne 1 wiarygodne rozpoznawanie oséb na podstawie
ich sposobu poruszania si¢. Proponowane podejscia jest skalowalne i poten-
cjalnie moze rowniez znalezé zastosowania w ortopedii i rehabilitacji przy
ocenie postepow leczenia pourazowego.

Problem naukowy rozprawy

Celem pracy jest wiarygodne rozpoznawanie oséb na podstawie chodu,
korzystajac z danych z czujnikéw ruchu IMU (akeelerometr + zyroskop)
umieszczonych np. w telefonie lub opasce. To nie jest tylko kolejny sposdéb
klasyfikacji. W praktyce cztowiek nic chodzi identycznie kazdego dmia. Zmie-
nig si¢ buty, tempo, nawierzchnia, sposéb wtozenia telefonu do kieszeni, a
nawet samopoczucie. Te roznice sprawiaja, ze system, ktory $wietnie dziatal
wczoraj, moze zawiesé jutro.

Problem naukowy brzmi wigc: jak zbudowac i badaé taki system biome-
tryczny, ktory bedzie skuteczny i odporny na zmiennosé miedzy dniami (tzw.
scenariusz cross-day), mimo ograniczonej ilosci danych i wielu Zrédel zakto-
cen. Jest to zadanie nietrywialne, gdyz nalezy uwzglednié wiele czynnikow
majacych wplyw na wynik pomiarow:

1. Rozkfad cech sygnatu zmienia si¢ z dnia na dzieni, cho¢ osoba pozostaje
ta sama. Klasyczny model uczony na danych w Dniu nr 1 moze tracié
na jakosci dla danych w Dniu nr 2 lub kolejnych.

2. Zbiory danych z IMU sa stosunkowo niewielkie i sg niezréwnowazone,
trudno wiec uchwyci¢ roznorodnosé chodu.

3. Podloze (asfalt, trawa), predkosé chodu, zmeczenie, a przede wszystkim
pozycja i orientacja sensora (np. luzno w kieszeni vs ciasno przy udzie)
— to wszystko istotnie zmienia sygnal.

4. Proste dodawanie szumu do danych bywa niefizyczne: akcelerometr i
zyroskop przestajg generowac spojue sygnaly, co ma duzy wpltyw na
wskazania klasyfikatora.

5. Nalezy tak zaplanowac, i zrealizowaé eksperymenty, aby odzwierciedlaty
rzeczwistyg odpornosé systemu na perturbacje danych.
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W rozprawie doktorskiej postawione sa wigc nastepujace pytania badaw-
cze:

1. Czy algebraiczna (a nie losowa) augmentacja sygnatéw IMU poprawia
skutecznos¢ w scenariuszu cross-day?

2. Czy probki syntetyczne generowane przez LSTM-MDN poprawiajg wy-
niki; w jakiej liczbie 1 konfiguracji przynosza najwicksza korzysé?

3. Jak na skutecznos¢ wpltywaja: liczba sesji treningowych, rodzaj na-
wierzchni i lokalizacja sensora?

4. Czy przeksztalcenie danych pozycji i orientacji kontrolera VR na sygna-
ty przyspieszen 1 predkosci katowych (jak z akcelerometru i zyroskopu)
prowadzi do bardziej skutecznego i stabilnego rozpoznawania oséb w
VR (miedzy réznymi dniami)?

Wyzej wymienione pytania majg znaczenic praktyczne, gdyz w realnym
uzyciu (telefon, zegarek, opaska, kontrolery VR) warunki pomiaréw nigdy nie
sg stale. Jesli system ma dziata¢ wiarygodnie, musi by¢ odporny na zmiany
w czasie. Rozprawa pokazuje, ze:

Fizycznie spojne dopetnianie danych (augmentacja) i swiadome genero-
wanie danych syntetycznych (LSTM-MDN) zmniejszaja wrazliwo$é systemu
biometrycznego na réznice mi¢dzy dniami. Autor wykazal ponadto, ze nawet
w innej domenie (VR) te same idee uzyskuja dobra skutecznosé, gdy zamiast
pozycji 1 katoéw kontrolera VR uzyjemy, po przeliczeniu, sygnatéow jak z IMU.

Rozprawa identyfikuje luke zwigzang z brakiem skutecznych, odpornych
metod bimetrycznych, ktore nie opierajg sie wylacznie na analizie skuteczno-
Sci klasyfikatora, lecz réwniez na strukturze danych wejéciowych. Przedsta-
wiony w pracy problem naukowy jest ujety w sposob Scisty 1 zostal poparty
formalng analizg matamatyczng oraz empirycezng weryfikacja, co uzasadnia
wage prowadzonych badan.

Ocena wynikéw przedstawionych w rozprawie

Autor rozprawy, Pan Aleksander Sawicki, konsekwentnie wykazuje, ze od-
powiednie uzupetnianie danych — przez algebraiczng augmentacje oraz ge-
nerowanie syntetykow — podnosi skutecznosce identyfikacji osob w realistycz-
nym uktadzie cross-day (trening i test w rézne dni). Kluczowe sg tez dwie
decyzje inzynierskie: transformacja do globalnego uktadu odniesienia oraz
dobor filtracji, ktore same w sobiec mocno poprawiajg baze danych pomiaro-
wych przed dodaniem danych syntetycznych. Transformacja globalna ustawia
dane tak, jakby telefon byt zawsze tak samo obrocony. Dzieki temu poréwna-
nia dotycza zawsze to samego. Uzycie filtrow dolnoprzepustowych wygladza
sygnal i usuwa przypadkowe drgania, pozostawiajac tylko slad (rytm) chodu.

Rozpoznanie osoby przeprowadzane jest z wykorzystaniem konwolucyj-
nych sieci neuronowych (CNN), ktore sg wlasciwym klasyfikatorem w pracy.
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Autor wykorzystuje trzy warianty: bazowy (Vanilla) CNN, CNN z mechani-
zmem uwagi oraz Multi-Input CNN. Autor zaproponowat architekture CNN
w konfiguracji 6x128 (3 osie akcelerometru + 3 osie zyroskopu) i 128 kro-
kow czasowych. Warstwa wyjsciowa ma liczbe neuronéw réwng liczbie oséb,
wiec sie¢ uczy sie identyfikacji tozsamosci. W czeéei VR pordéwnywano te
same trzy klasyfikatory; najlepsze wyniki zwykle dawal Multi-Input CNN,
a w analizie dlugoterminowej uzyto tez syjamskiej sieci CNN (wariant do
poréwnan par probek). Autor podkresla laboratoryjny charakter autorskiego
zbioru danych, co jest uczciwym zastrzezeniem.
Ze szczegotowej obserwacji eksperymentéw wynika, ze:

1. Augmentacja algebraiczna (IMU) na autorskim zbiorze 100-dsobowym
poprawia skutecznosc¢ klasyfikatora CNN z ok. F1=0,68 do F1=0.86
w uktadzie lokalnym; po przejsciu do uktadu globalnego wynik osiaga
warto$¢ F'1=0,97 (cross-day). To bardzo duzy, praktyczny skok.

2. Model LSTM (Long Short-Term Memory) —— rekurencyjna sie¢ neuro-
nowa do analizy szeregdéw czasowych — z modutem wyjsciowym MDN
(Mixture Density Network), ktory wyznacza parametry mieszaniny roz-
ktadow normalnych (wagi, érednie, odchylenia), stuzy tu do generowania,
losowych, lecz realistycznych probek IMU. MDN najlepiej wypada przy
1-2 komponentach (dla jednego komponentu F1=0,789), podczas gdy
3-4 prowadza do przeuczenia. Po dopasowaniu filtracji sygnatu (dol-
noprzepustowy filtr Butterwortha trzeciego rzedu) i strategii losowania
probkek, autor uzyskuje wartosci wspotezynnika F1=0,975, co jest naj-
lepszym wynikiem w scenariuszu cross-day na zbiorze autorskim.

3. Zbadano takze autoenkoder wariacyjny (VAE) do generowania sztucz-
nych danych; przyniost on jedynie niewielka poprawe.

4. Dla strategii VR (z réznymi kontrolerami), zamiana ,pozycja-+orientacja”
na " przyspieszenia + predkosci katowe” (pseudo-IMU) wyraZznie poma-
ga: np. 0,80 — 0,82 I'1 (Cosmos), 0,77 — 0,82 (Quest), 0,83 — 0,92
(Vive). Interpretacja jest spojna i unika si¢ klopotéw z reprezentacja
katow Eulera.

Przedstawione w rozprawie wyniki sg spdjne, uzasadnione i $§wiadczg o
wysokim poziomie dojrzatosci badawczej. Przeprowadzone eksperymenty po-
twierdzajg, ze proponowane rozwiazania umozliwiajg inteligentne dostosowa-
nie modelu do zmieniajacych sie warunkow rzeczywistych w sposob efektyw-
ny obliczeniowo. Tym samym wyniki uzyskane w rozprawie stanowig istotny
wktad w rozwoj metod biometrycznych, w tym metod zwigzach z biometrig
chodu.



Zmaczenie dokonan Autora dla rozwoju dyscypliny

Znaczenie dokonan mgra inz. Aleksandra Sawickiego dla rozwoju dyscy-
pliny naukowej, jaka jest Informatyka Techniczna i Telekomunikacja, mozna,
oceni¢ jako istotne i wielowymiarowe, zwtaszcza w kontekscie analizy danych
obarczonych szumem i zmiennoscia, pochodzacych z czujnikéow takich jak ak-
celerometr czy zyroskop. Autor zaproponowat kilka oryginalnych metod ana-
lizy takich danych, ktore poszerzaja dotychczas poznany aparat badawczy.
Proponowane przez Autora metody moga znalezé¢ zastosowanie w systemach
medycznych jako dodatkowe elementy diagnozy i monitorowania pacjentoéw
czy w systemach biometrycznego rozpoznawania osob.

Krytyczna ocena wynikéw

Chociaz sama praca jest wyraznym osiggnieciem naukowym, to wyniki
sg czesto prezentowane jako srednie lub mediany z wielokrotnych powtorzen
oraz na wykresach pudetkowych. Brak jednak formalnych testéw istotnosci i
przedziatéw ufnosci. Dobrym uzasadnieniem tej opinii sg wyniki dla filtrow 3
Hz vs 6 Hz. Autor raportuje m.in. $rednig miare F1 i 20-krotne powtorzenia
oraz pokazuje wykresy pudetkowe, ale nie przeprowadzit formalnego, twarde-
go wnioskowania statystycznego np. testem dla par Wilcoxona lub t-testem,
jesli spetnia warunki. Wtedy nie tylko widac ile wynosi F1, ale tez na ile moz-
na temu wynikowi ufa¢, czy roéznice sa prawdziwe, ile to kosztuje obliczeniowo
i kiedy model zawodzi. To sprawia, ze wnioski bytyby bardziej wiarygodne
dla ewentualnych dziatan wdrozeniowych. W tego typu pracach agreguje sie
wyniki do poziomu osoby (np. érednia, mediana) i testuje si¢ na N osobach.
To najczestsza, metoda analizy wynikéw w biometrii behawioralnej.

W biometrii warto dodatkowo raportowa¢ EER (Equal Error Rate), czyli
punkt, w ktérym odsetek fatszywych akeeptacji rowna sie odsetkowi fatszy-
wych odrzucen i krzywe ROC (Receiver Operating Characteristic), czulosé
vs. falszywe alarmy:.

W pracy pominicto obliczenia dla wskaznikow ROC, AUC, DET i EER.
Dlaczego? To wazne parametry we wszelkiego typu analizach biometrycz-
nych. Trzon rozprawy to rozpoznawanie (identyfikacja) osob na podstawie
chodu z sygnatéow IMU (akcelerometr + zyroskop). Autor buduje nastepujg-
cy schemat postepowania: wyréwnanie do globalnego uktadu odniesienia +
filtracja + klasyfikator CNN uczony na oknach 6x128. Model LSTM-MDN
pojawia si¢ jako generator probek syntetycznych do wzmocnienia treningu.
Dodatkowo sprawdzono to w modelu VR, przeliczajac pozycje i orientacje
kontroleréw na ,pseudo-IMU” i znow wykonujac identyfikacje osob.

Mozna byto policzy¢ takze doktadnosé ACC (Acuracy) dla klasyfikato-
ra CNN. Dla kazdego okna 6x128 sie¢ CNN zwraca przeciez wektor P o
dtugosci ¢, gdzie ¢ to liczba osob w zbiorze. Element p. € P to szacowa-
ne prawdopodobienstwo, ze okno nalezy do osoby c¢. Biorgc argmax wektora
P uzyskujemy informacje o najbardziej prawdopodobnej osobie. W biometrii
najuczciwiej liczy¢ ACC per osoba, czyli dla kazdej osoby agregowaé decyzje z
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wielu okien (np. glosowanie wigkszosciowe lub $rednia prawdopodobienstw),
a potem policzy¢ Sredni odsetek trafien po osobach. To najlepsze podejscie
w biometrii behawioralne;j.

Te zabiegi, chociaz sa pracochtonne, znacznie podniostyby walory pracy.
Dlaczego tego nie zrobiono? Licz¢ na dyskusje na ten temat w trakcie obrony.

Nie wiem tez dlaczego Autor nie pokusit sie na wykonanie eksperymentu
poréwnujacego metode VR (z pseudo IMU) z metodg LSTM-MDN na tym
samym klasyfikatorze CNN z tymi samymi hiperparametrami. Mozna to by-
to zrobi¢ w dwoch wersjach (1) LSTM-MDN vs VR oraz (2) LSTM vs VR
czyli bez danych syntetycznych, zeby sprawdzi¢, czy roznice pochodzg z ja-
kosci syntetykow, czy nie. VR byt przeciez tylko poligonem doswiadczalnym
dla tych samych idei co w IMU z telefonu komérkowego. Taki eksperyment
zapewnitby czyste porownanie: identyczny CNN, te same pseudo-IMU 1 meto-
dyka; roznityby si¢ tylko prébki syntetyczne z LSTM-MDN. Pozwolitby tez
oszacowac, ile probek syntetycznych na osobe potrzeba przy danym czasie
nagrania i czestotliwosci prébkowania.

Jesli okno ma dtugosé L, s jest krokiem przesuniecia okna, a sygnal ma
czestotliwos¢ probkowania Fy [Hz| 1 trwa 7' [s], to liczba rzeczywistych (nie-
syntetycznych) probek treningowych przypadajacych na jedng osobe wynosi:
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Sugerowane, przyktadowe warianty augmentacji MDN:
r e {0.5, 1, 2},

gdzie r to proporcje liczby danych syntetycznych do liczby realnych prébek
na osobe.
Wrtedy liczba syntetycznych probek na osobe wyniesie:

= » T
Nyyuen = round (7 - Nyeal).

Ta informacja pozwala na obserwacje, czy dane rzeczywiste sa mniej liczne
niz dane syntetyczne dla jakiej$ osoby. Taki pomiar ma oczywiscei sens tylko
wtedy, kiedy wystapi niejednakowa liczba realnych okien lub rézne czasy
nagran.

Dla IMU autor raportuje glownie liczbe probek(eykli) na dzien (rzedu
3,8-4,4 tys.), a nie taczny czas nagran.

Wmienione powyzej uwagi majg wytaczne charakter polemiczny, zachecajg-
cy do dyskusji w trakcie obrony. Moja wysoka ocena merytorycznego wktadu
Autora w rozwdj dyscypliny Informatyki Technicznej i Telekomunikacji pozo-
staje niezmieniona, co podkreslatem takze w innych partiach mojej recenzji.



Ocena bibliografii

Bibliografia jest w przewazajgcej mierze trafnie dobrana i dobrze osadza
rozpraw¢ w literaturze przedmiotu. Autor czerpie zaréwno z klasycznych jak i
przegladowych prac o biometrii chodu (m.in. przeglady i ujecia ,smartphone
- IMU”) jak i z pozycji nowszych — to daje szeroka i aktualng perspektywe
problemu rozpoznawania 0sob na podstawie sygnalow z czujnikéw inercyj-
nych. Na plus zaliczam szczegolnie obecnosé przekrojowych opracowan o bio-
metrii chodu i IMU [1-4], wlaczenie prac o biometrii w rodowiskach VR [5],
uwzglednienie literatury dotyczacej orientacji/uktadu odniesienia i modelo-
wania sygnatéw [8] oraz rzetelne odwotania do publicznych opiséw zbioréw
danych (Signet, 200GaitData itd.) wraz z adresami i datami dostepu [31-36].
W bibliografii sg tez cytowania najnowszych prac aplikacyjnych o rozpo-
znawaniu chodu (np. z EAAI 2024) i lekkich architekturach CNN dla IMU
[38-39], a takze pozycje opisujace komponent LSTM-MDN wykorzystywany
w rozprawie (np.dla generowanie pisma odrecznego) [17].

Wydzielono rowniez osobno publikacje autorskie Doktoranta, ca przejrzy-
scie odcina wtlasne dorobki od literatury kontekstowej. Publikacje autorskie
sg merytoryczne 1 dobrze wspieraja teze rozprawy, a konferencje dokumentuja
droge do wynikéw koncowych.

Jednoczesnie zauwazam miejsca dla ewentualnego przysztego wzmocnie-
nia: Rozprawa cytuje zastosowania LSTM-MDN (Graves) [17], ale nie widaé
klasycznej pozycji wprowadzajacej same Mixture Density Networks (Bishop,
1994). W czesci o VAE pojawia si¢ wpis popularno-naukowy (blog) [43],
przydatny ilustracyjnie, lecz brakuje cytowania pracy zrodtowej nt. Auto-
Encoding Variational Bayes (Kingma & Welling). Uzupelnienie tych pozycji
zwigkszytoby rygor metodologiczny wywodu.

Odwolania do VGG /ResNet sa prowadzone przez dokumentacje PyTorch
[40-41]; warto doda¢ artykutly Zrédtowe Simonyan & Zisserman (VGG) oraz
He et al. (ResNet), aby odwotania nie ograniczaly sic do dokumentacji na-
rzedziowe;.

Zagadnienie przesuniecia dystrybucji daanych miedzy dniami jest szeroko
omawiane w tresci (m.in. w kontekscie cross-day), ale nie widaé klasycznych
odnosnikéw do literatury o dataset i covariate shift, np. monografie:lub prace
przegladowe. Wskazanie kanonicznych Zrodel ugruntowatoby te o§ argumen-
tacji.

Przy opisie przejscia do uktadu globalnego i filtracji czestotliwosciowej do-
brze bytoby dotozy¢ rozpoznawalne w srodowisku zrodta o estymacji orien-
tacji i filtrach stosowanych w czujnikach inercyjnych (obok pozycji polskoje-
zycznej [8]). Obecnie ten fragment bazuje gtownie na opisie wlasnym Autora.

W kilku miejscach bibliografia odwotuje si¢ do materiatéw mniej waznych
(blog VAE [43], repozytorium projektu [45]) lub dokumentacji frameworkéw
[40-41]. To nie jest blad, ale dobrze byloby, gdzie to mozliwe, dotgczyé réw-
niez recenzowane publikacje odpowiadajace tym tresciom.

Punktowe uzupetnienia maja charakter wzmacniajacy, bez wplywu na
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ogoblnie pozytywna oceng¢ doboru literatury.
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Whnioski koncowe

Podsumowujac przedstawiona powyzej szczegdtowa charakterystyke roz-
prawy doktorskiej Pana mgra inz. Aleksandra Sawickiego, stwierdzam, ze
praca spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim z obszaru nauk tech-
nicznych w mysl odpowiednich przepisow ustawowych, tj. Ustawy prawo o
szkolnictwie wyzszym 1 nauce, Dz. U. 2024, poz. 1571.

Wnosze o dopuszczenie opiniowanej rozprawy doktorskiej do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Kierujac sie rownoczeénie dojrzalyg koncepcja rozwigzan zaproponowanych
w pracy doktorskiej, szerokim zestawem cksperymentow i duzg liczba dobre]
jakosci opublikowanych prac zaréwno w czasopismach jak i materiatach kon-
ferencyjnych, wnioskuje¢ o wyréznienie pracy doktorskiej Pana mgr
inz. Aleksandra Sawickiego.
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