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Recenzia rozprawy doktorskief mgr. inz. Kamila Malinowskiego
Pt Dwumodalny biometryczny system do razpoznawania ubytkownika®

Niniejsza recenzja zostata prrygotowana w odpowiedzi na prosbe prof. dr. int. Marka Krgtowskiego,
Przewodniczacego Rady Naukowej Wydziatu Informatyki Politechniki Biatostockiaj, wyTatong w piSmie
W1.4130.3.2025 z dn. 9 marca 2026 r. zawierajgoym informacie o powolaniu mojej osoby przez Rade
Naukowg na recenzenta w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora mgr. inz. Kamilowi
Malinowskiemu.  Postgpowanie prowadzone jest w dziedzinie nauk intynieryjno-technicznych,
w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz.
Khalid S5aeed.

Recenzowana rozprawa doktorska jest poswiecona zagadnieniom fozpozmawania urytkownika
z jednoczesnym wykorzystaniem danych biometrycznych dwdch modalnosci opartych na wizryjnych
wzorcach teczdwki oka i ruchu powiek. Tak wybrane, komplementarne modalnodci  moga
byt stosowane wykorzystujac to samo urzgdzenie rejestrujjce systemu autentykacli w celu
rwigkszenia bezpieczedstwa rozwigzania. Opracowane lub dobrane | przystosowane przez Doktoranta
elementy toru preetwarzania informacii, skladajace sie na dwumodalny system autentykacji, s3
w kolejnych rozdriatach pracy pordwnywane 2 analogicziymi  metodami z  literatury na
repretentatywnych bazach wzorcdw. Rozprawa doktorska stanowi rownie: pewnego rodzaju
przewodnik wprowadzajacy do tematyki biometril Iwigzane] 1 obserwacjy oka za pomocy kamer
podezas przedstawiania krok po kroku proponowanych przez Doktoranta rozwigzan czgstkowych,

Tematyke rozprawy uwaiam za aktualng istotng z punktu widzenia rozwoju dyscypling Informatyka
Techniczna | Telekomunikacja. Rozprawa obejmuje 125 stron | sklada sie z wykazu skrétdw i oznaczer,
wilgpu, pigclu rozdzialéw, spisu literatury mawierajjcego 131 poryci, spisu tabel | Fysunkdw oraz
streszczen w jeryku polskim | angielskim,

Rozdzial pierwszy stanowl wprowadzenie do zagadnien biometrii, podkredlajac znaczenie weryfikacji
astb na podstawie cech fizjologicznych lub behawiaralnych w systemach uwierzytelniania. Techniki te
chesza sie duty popularnodciy ze wiglgdu na brak koniecznodci stosowania dodatkowych urzgdzen
mewngtrznych czy zapamietywania hasel. Poniewai od systemow blometrycznyeh oczekuje sie
zaréwno prostoty ulytkowania, jak | wysokiej skutecznodci, Doktorant wskazuje na moiliwode
potaczenia dwdch metod opartych na cechach oka. Proponuje on wieloskladnikowe podejicie do
uwierzytelniania, ktore nie Wymaga od uiytkownika wykonywania dodatkowych Crynnosc,
a wykorzystuje rozpoznawanie teczdwki oraz analizg mrugania powleks. W podrordziale 1.1 Doktorant
przedstawit funkcjonowanie ludzkiego narzadu wzroku, ze szczegolnym uwzglednieniem informacii na
temat narzedzi slutgcych do rejestraci teczdwki | siatkdwki oka, Mastepnie, w rozdziale 1.2, dokonal
rezréinienia pomiedzy blometria aktywng i pasywn3. Wskazal przy tym na zasadnote stosowania
obserwacji obrazow tecxdwki oraz cigglej analizy unikalnego sposobu mrugania powiekarmi,
W rozdziale 1.3 Doktorant sformulowat cel pracy, definiujac go jako ,sprawdzenie, czy mozliwe jest
wykorzystanie teczéwki oka oraz ruchu powiek podczas mrugania do jednoznaczne) identyfikacji
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crlowieka bez rastosowania skomplikowanych algonytmdw Fuzji cech biometrycznych®, Warto
rauwaiyc, fe polgczenie obu tych modalnodci nie bylo dotychczas opisywane w literaturze.
Uzasadnienie podjecia rozwazanego tematu zmajduje sie w rozdziale 1.4 | oplera s na
wyszczegdinieniu typdw atakdéw na systemy biometryczne oparte na jedne] modalnodci - rwiaszcza
tych, ktdre polegajg na odtwarzaniu probki przed urzgdzeniem rejestrujgoym (np, za pomocy filmu lub
wdjecia). W rozdziale 1.5 Doktorant zdefiniowatl problem badawczy, cele badan oraz prredstawil
nastepujgcy hipotezs: JSystem biometryczny wykorsystujgcy dwie modalnodci: teczdwie oka i ruchy
powiek, rapewni wysokg skutecinodd identyfikacji ubytkownikdw”. Tak sformuiowana hipoteza
wikazuje na potrrebe rapewnienia jak najwyiszej skutecznodci identyfikacji przy jedmoczesnym
uwrgleadnieniu niepewnodci Twigianej @ rezultatami konstruowanego systemiu. Rozdzial 1.6 zawiera
ogdiny opis ukladu pracy oraz zawartodcl poszczegdlinych czedci.

W rozdmiale 2.1 Doktorant amalizuje stan wiedzy na termat metod rozpoznawania czlowieka na
podstawie teczdwki oka, opierajac sie na pracach [33]=[73]. Rozdziat otwiera dyskusja nad sposobem
dziatania oraz wadami popularnych metod segmentacji teczdwki, uwzgledniajgca podejécie Daugmana
[33], zastosowanie akbywnych konturdw |38, 40], kolowa transformate Houwgha [46] oraz
wykorzystanie sieci neuronowych [49, 54, 55). W dalsre] kolejnodci Autor omawia wstepne
przetwarzanie obrazow za pomocg roinorcdmych fikrow poprawiajgoych ich jakosé [58, 59],
a nastepnie prrechodzi do metod rozpoznawania wykorzystujgoych warianty sieci neuronowych [59,
B2], maszyny wektordw nosnych (5VM) [63] oraz techniki wzbogacania damych [B5]. Przedstawia
rdwniei metody kodowania teczdwki z wykorzystaniem filtrdw Gabora [66], analizy falkowej [71],
histogramdw [F3] oraz transformaty Haara [T11.W rozdzisle 2.2 prezentuje whasne podejicie do
ekstrakcjl, kodowania | pordwnywania teczdwek, Badania prreprowadzono na bazie UBIRIS.v1 [11],
zawierajgeej 1877 wdjed zebranych od 241 oséb, Po analizie prrestrzeni barw RGB, HSY, YCbCr oraz
LAB, wybrano kanal H 1 preestrzeni HSV, Jego zastosowanie wymagalo usuniecia zarysowan i refleksaw
dwietlnych, co rrealizowana prry pomocy filtrdw (m.in. Gaussa, medianowego, bilateralnego oraz
dyfuzji anizotropowej). Doktorant pordwnal te rozwigzania i uzasadnit wybdr filtru Gaussa jego
niewielkim kosztern obliczeniowym. Proces segmentacji obejmuje progowanie obrazu oraz opis grup
pikseli za pomoca cech okraglodci, wypukiodc | wspdfczynnika berwdadnosci. W koficowym etapie
wykorzystano operatory morfologiczne do odnalezienia granicy frenicy [catosé procesu preedstawia
Rysunek 2.35). Skutecznost wyznaczania granicy teczowki w zaproponowanym podejiciu preekroczyta
97%. Do binaryzacji obrazu wykorzystano metode Otsu, natomiast do okreslenia punkidw rewnetrzne|
granicy teczowkl wiyto modyfikowane] transformaty Hougha, pordwnujac jg ped katem
obliczeniowym z altermatywnymi podejsciami (Tabela 2.4). Precyzyine granice ustalono 2 pomocy
algorytmu dopasowania okregu [85], a krzywe granice powiek wyInaciono priy ubyciu algorytmiu
ewolucyjnego [metoda harmonicznego prrestukiwania [BB]). Ostatnim etapem segmentacji bylo
usuniecie rzes i cienl za pomocy algorytmu 2 pracy [90]. Efektywnodd metody badano przy wiyciu
wikainikdw bledu obszaru pierwszego planu (RFAE), doktadnosci (ACC), doionotc crasowe] oraz
kroywe] ROC na bazach UBIRIS. w1, MMU.VL | MILES, uryskujgc satysfakcjonujace rezultaty [Tabela 2.7},
W dalszych etapach, po konwersji do przestrzeni HSV, wykorzystano kanat ¥V do uwydatniania
szczegdldw algorytmem CLAHE. Zgodnie @ metoda 2 pracy [94], wyodrebniono écieiki intensywnodcl
punktéw (Rysunek 2.51). Do uryskania reprezentacji obrazdéw wykorzystano algorytm Harrisa-
Laplace’a w celu wykrycia punktdw kluczowych oraz deskryptor SIFT do ich oplsu. W procesie
pordwnywania deskryptorow zastosowano algorytm RANSAC do eliminac)i bledmych dopasowan,
a nastepnie metode sHowq 2 odleglodcly euklidesowy oraz sieci syjamskie [99]. Wyniki pordwnano
zwlasnymi implementacjami algorytmdsw [34, 104, 102], raportujac wysoky dokladnosé i niski

wspéiczynnik EER (Tabele 2,11-2.14), \‘ﬁ/
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W rozdziale trrecim Doktorant przedstawia mruganie powiekami jako dodatkowa ceche behawioralng.
Cecha ta moze by niewystarczajgca jako samodzielna metoda weryfikacji ze wzgledu na moiliwose
odtworzenia sposobu mrugania, jednak zaloiono, fe w polgczeniu 2 rozpoznawaniem teczdwki moie
stanowié skuteczny drugi poziom zaberpieczenia. Doktorant wskazal typowe ataki na systemy
autentykacyl [125, 126] oraz wykorzystal do badan baze EBAL [128], zawierajacy 3000 nagran od 38
osdb, Klasyfikacji dokonano za pomecy slec syjamskie) oraz architektury VGG16, W prrvpadku siec
syjamskiej zbadanc wphrw wartodci marginesu oraz struktury wewnetrzne] na uzyskiwang dokladnose,
Whyniki zestawiono z metodami [iteraturowymi w oparciu o kroywe ROC, dokladnodt | wartosé EER
(Tabela 3.3). Dodatkowo Doktorant samodzielnie zebral probki od 10 osdb, na ktdrych swenyfikowal
dziatanie istniejgcych metod.

Rozdzial cowarty zawiera prieglad dostepnych rozwigzan w zakresie multimodalnej biometrii oka oraz
rozwaiania nad ich uzupelnieniem o analize mrugania. Doktorant scharakteryzowal rdine podejécia,
uwigledniajac zastosowane klasyfikatory (sieci syjamskie, SWM, sieci LSTM). Omdwil rdwnied typowe
problemy takich systemdw, wynikajgce ze zmiennych warunkow odwietleniowych czy zmian
chorobowych narzgdu waroku, Rozdziat korficzy wskazanie zalet dwumodalnego rozwigzania, takich jak
wykorzystanie jednego urzgdzenia rejestrujgcego, szybkosd dziatania oraz zwigkszone bezpieczenstwo
driekl wymaogowl pozytywne] identyfikacji w obu modulach.

Foxdzial platy stanow! podsumowanle zaproponowamnych metod blometrycanych | ponownie
podkredlenie koroyicl phengoyoh  ich integracjl w ramach jednego systemu.

Doktorant majgc na uwadze realizacie celu badawciego uzyskal szereg mowych rezultatow. Do
najwatniejsrych raliczam:

» ‘Wykonanie modyfikacji transformaty Hougha oraz jej zastosowanie do wyznaczania
2ewnetrine] granicy teczowki.

Wkarzystanie algonytmu ewolucyjnego do odnajdywania krzywych granic powiek.

+ Stworzenle wilasnych implementacji istniejgcych algorytméw w celu rzetelnego pordwnania
ich z autorsky metody na wielu bazach damych oraz zebranie wiasnego zbioru danych
testowych od 10 osdb.

# Dpracowanie nowego podejicia dwumodalnego - polaczenia biometrii fizjologicznej (teczdwka
oka) oraz behawioralne] (ruch powiek podczas mrugania) w ramach jednego systemu
autentykacjl,

Do zasadniczych stabosci rozprawy naleig liczne usterki redakcyjne, brak usystematyzowanej analizy
istniefgcych metod oraz niedostateczne przedstawienle weryfikacji eksperymentalnej wybranych
komponentdw raproponowanego rozwigzania. Rozprawa sprawia wraienie pisania w pospiechu, bez
staranne] korekty redakcyjnej, ber wyrainych przejic pomiedzry rozwigzaniami literaturowymi
a wilasmymi oraz licznymi praypadkami braku precyzji sformutowan,

Uwagi merytoryczne:

1. Ma stronke nr 9 napisanc w kontekicie rozpoznawania wrorcdw teczowek, ie  wspdlczynnik
bleddw rozpoznawania wzonca mobe osiggngc poziom 150% [10] wraz z uphywem lat”. W tym
miejstu pracy crytelnik jeszcze nie zna sposobdw oceny systemdw biometrycznych | naledy,
chodby zgrubnie, wyjadnif coym jest ten blad. Czy podana wartodd [150%) jest prawidbowa?

2. Poniewai celem badan jest stworzenie i przetestowanie systemu biometrycznego opartego na
dwich modalnosciach, ktory zapewni wysokg skutecznost identyfikacji | niezawodnosid
dzialania, zasadne jest przedstawienie eksperymentdw prezentujgoych niezawodnoid

ZApTOpPONOWaNEeED rozwigzania, Ktore : eksperymentow zawartych w pracy dotyczg tego
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zagadnienia? Wsepomniano np., fe  rozwigzanie jest niewrazliwe na niedoskonalodd frenicy”.
lakie warunki pracy propozycji rozwigzania brano pod uwage? W jakl spostb w tych
eksperymentach dane podzielono na podzbiory wczgcy | testowy? Czy znane s wiyniki
szczegitowe?

W tabeli 2.3 na stronie 56 pordwnano trzy podejicia z literatury 2 zaproponowang metods,
ktdra osiggnela wartosd wskainika sukoesu rdwng 97,5% w proypadku obrazdw zaszumionych
I 100¢% w przypadku obrazdw ber stumu. Metode uruchomiono na 1219 cbrazach 241 osob
z bazy UBIRIS v1, Jedng z metod, kidre] wynik jest rdwniel raportowany w tabeli jest metoda
t pracy [35], ktdra na bazie obrazdw nalegoych do 12 osdb (i 3904 obrardw [35]) osiggnela
97% - rgodmie r informaciy podany na stronie 12 rozprawy: JAutorzy prretestowali
proponcwany algorytm na obrazach oka uzyskanych od 12 osdb, osiagajac skutecznodé na
poziomie 97%." Byc mote jest to kwestia braku precyzji w opisie wynikow umieszczonych w tej
tabeli, ale czy motemy w sprawiedliwy sposob pordwnywaé metody raportujac ich wyniki
uryskane dla réinych baz zawierajgoych odmienne obrazy?

Ma stronie 57 napisano, e wartoici Rmin | Rmax wykorzystane do odnalezienia promienia B
okregu zawierajgoego punkty znajdujgce sie na zewnetrzne] granicy teczdwki , rostaty dobrane
eksperymentalnie po prreanalizowaniu wszystkich obrazéw @ wybranych baz damych®. A)
Wyznaczono wartoicl 50 1 150, cdpowiednio dla Rmin | Rmax. Jaki jest wplyw ich doboru na
segmentacie tecxowkl [Tabele 2.7-2.8)7 B) Ponlewat do ustalenia wartodci Rmin i Rmax
wykorzystano kompletne zhiory obrazdw z baz UBIRIS w1, MILES oraz MMU.v1, czy nie doszlo
tutaj do wycieku danych pomiedzy podrbiorami uczacym i testowym? Czy dobdr parametrow
na podstawie wizystkich obrazdw nie znieksztatca wynikdw z Tabel 2.7-2.87

Warto rorwalyd uzupemnienie informacii o proponowanym dwumodalnym rozwigzaniu
o schemat blokowy catego systemu (o stopniu szczegdlowoici odpowiadajgcym Rysunkowi
2.35). Wskazane byloby graficzne wyrdinienie (np. kolorem) metod autorskich,
rmodyfikowanych oraz implementowanych bezpodrednio z literatury.

Na stronie 78 zamieszczono informacie o usuwaniu obszardw tecidwki przesfonietych
powiekami w celu  rwiekszenia jakosci wykrytych punktdw klucrowych”. W jaki sposdb
obniiona jakosd punktow kluczowych objawia sie w takich prrypadkach? Cry moina to pokazad
na rysunku lub w postaci wynikdow dla metody? Czy proces usuwania tych obszardw jest
realizowany w pefni automatycenie rdwnie? dia obrazdw bestowych?

Munigj istotne, wybrane usterki redakcyjne;
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Str. 7. Brak przecinkdw przed Lale” oraz  ktére”,

str. 10, Literdwka: .w Swietle podczerwony charakteryzuje”,

er. 11. Brak przecinka przed .na ktdrym"”,

Str. 14. Brak kropki na koncu zdania,

sir. 15, Brak przecinka przed ,w kidre)”, podwdjna kropka na kodcu zdania,

Str. 16. Brak kropki na kofcu wypunktowania, kolejne jego elementy powinny byé oddzielone
przecinkami -ta usterka powtarza sig niemalie w cate| pracy,

Strona 20. Literdwka: .obraz w sakli szarodci”,

strona 26. Literdwka: .granica tak wyInacronego obszar nie rawsze”,

Strona 30. Literdwka: ,najczeiciej ubywa sle korku wynoszgoego”,

Str. 41. Literdwka:  T-Centerl Loss",

5tr. 52-55. Kod programu porbawiony komentarzy, niektdre wartosci lub funkcje nie majg
odrwierciedlenia w tekscle,

5tr. 56. Literdwka: _do skutecznego wyznaczenie wewnetrzne| granicy”,

)



* 5tr. 57, Literdwki: ,do okreslenie punktdw naleigcych®, brak przecinka przed _alke”, biad
W zapisie  Hough'a",

e Str. 67. MNiejasne sformulowanie: JIntuicyjnie im wylisza wartosd skutecrnodci segmentacii,
ornacza wieksza skutecinost segmentaci™,

& 5fr, 77, Nigjasne sformufowanie: Do eliminacli punktéw o bledmych cechach postuzono ske
algorytmem RANSAC",

#  5tr. 77. Literdwka: Rysunek 2.53 - _po zastosowanie RANSACT,

s Str. 77. Miejasne sformulowanie: Metoda gwarantuje uzyskanie rozwigzania bei iadnej
gwarandji, #e rozwigzanie jest optymalne”,

#  5ir, 78, Miejasne sformufowanie: Jodpome 53 na zagracone obrazy”, literdwka: ,Zabieg ten
porwali na pwiekszenhe”,

®  5tr. B9, Literdwka: .nie byl w stanie poprawnie wyodrebnic odpowiednie punkty potrzebne”,

¢ Rozdrial 3. Odwolania do rysunkow w tekicie zaczynajg sie od wartosci 3.6 ramiast od 3.1,

#  5tr, 90. Literdwka: ,wystarczy analiza odpowiednio wyodrebnione punkty wraz®,

#  5tr, 98, Brak przecinka przed ktéry”,

¢ 5tr. 99, Literdwka: ,coy testowany algorytmy bedg”,

# Tabela 3.4. Brak wartoscl dia metody z pracy [131],

o Str. 103. Wazdr 3.1 znajduje sie w rozdziale 4, zas zgodnis z konwencjg powinien zaczgt sie od
cyfiry 4,

* Rozdzial 4. W tekicie znajdujg sie odwolania do rysunkdw o numerach z poprzedniego
rozdziaty, np. 3.2 zamiast 4.2 na stronie 103,

* Strona 106, Brak priecinka przed ,poniewai”,

# Caly tekst. Brak prrecinkdw | kropek na koncu wzordw lub wyraien z gdzie”, ktdrego takie
czasarmi brakuje,

« W wielu przypadkach zmienne we wrorach nie sa wyjasnione, np. lambdy we wzorze 2.21,
lambda we wzorze 2.24 oraz wzorze 2.30,

Przedstawione uwagi, z wyltgczeniem kwestii redakcyjnych, majg charakter polemiczny i nie podwaiajg
merytoryczne] wartosci pracy. Maleiy zamnaczyt, ie wyznaczony cel zostal zrealizowany w catodci,
auzyskane rerultaty stanowis pefne potwierdzenie stusrnosci postawicne] przez Autora hipotery
badawcze). Rozprawa jest merytorycznie spdjna | speinia standardy stawiane pracom doktorskim,
prezentujgc systematyczny prieglad wiedzy oraz awenyfikowane nowe metody badawcze. Praca
potwierdza samodzielnodt naukowsy Doktoranta, jego rozlegly wiedze cdnosnie omawiang] tematyki
oraz bieglodd w posiugiwaniu sie warsztatem badawczym,

Biorgc pod uwage powylsze oraz wymagania okreslone w art. 187 ustawy Prawo o szkolnictwie
wyksryrn | nauce 2 dnia 20 lipca 2018 r, (L) Dz, U, 2 2024 r, poz. 1571 2 pdin. zm.), stwierdzam, ie
rozprawa doktorska mgr. ind, Kamila Malinpwskiego zawiera oryginalne rozwigzanie problemu

naukowego, a Kandydat posiada ogdlng wiedre teorelyczng w dyscyplinie Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja oraz umigjetnost samodzielnego prowadzenia pracy naukowe).

W rwigzhu z powyiszym porytywnie opiniuje prredstawiony rozprawe doktorsky, wnosze o jej
priyiecie oraz dopusrcienie jej Aufora, mgr. mk Kamila Malinowskiego, do dalszych etapdw

postepowania, w tym do publicene) obromy rozprawy.
[



