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Recenzja

Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska Pana magistra inzyniera Kamila
MALINOWSKIEGO zatytutowana ,Dwumodalny biometryczny system do rozpoznawania uzytkownika”
napisana pod kierownictwem Pana prof. dr hab. inz. Khalida Saeeda na Wydziale Informatyki
Politechniki Biatostockiej w 2025 roku.

1. Przedmiot i problematyka rozprawy

Przedmiotem rozprawy jest zagadnienie budowy i weryfikacji dwumodalnego systemu
biometrycznego do rozpoznawania uzytkownika, fgczacego biometrie fizjologiczng opartg na analizie
teczéwki oka z biometrig behawioralng opartg na dynamice ruchu powiek podczas mrugania. Wraz z
rosngcymi wymaganiami bezpieczeristwa w systemach uwierzytelniania, jednoskfadnikowe metody
biometryczne okazujg sie niewystarczajgce wobec wspoéiczesnych zagrozen, takich jak ataki
prezentacyjne czy efekt starzenia sie szablonéw biometrycznych. Zagadnienie badane przez Autora
rozprawy wpisuje sie w aktualne potrzeby projektantéw systeméw identyfikacji tozsamosci, gdzie
kluczowe staje sie taczenie cech trudnych do jednoczesnego sfatszowania.

Proponowane przez Autora podejScie pozwala na wykorzystanie jednego urzadzenia
rejestrujgcego do pozyskania obu modalnosci biometrycznych, co stanowi istotng zalete praktyczng w
poréwnaniu z rozwigzaniami wymagajacymi dedykowanego sprzetu dla kazdej z cech. Zaproponowane
mechanizmy dobrze wpisujg sie w nurt badan nad detekcjg zywotnosci (ang. liveness detection),
stanowiacag jeden z kluczowych kierunkéw rozwoju wspdtczesnej biometrii.

Przytoczone powyzej okolicznosci wskazujg jednoznacznie na aktualny i wazny nurt badawczy,
ktérym Autor zajat sie w ramach recenzowanej pracy.

Jako cel pracy badawczej Autor przyjat stworzenie i przetestowanie systemu biometrycznego
opartego na dwéch modalnosciach — teczdwce oka i ruchach powiek — ktéry zapewni wysoka
skuteczno$¢ identyfikacji i niezawodnos¢ dziatania przy uzyciu jednego urzadzenia rejestrujgcego.

Teza glosi, iz system biometryczny wykorzystujacy dwie modalnosci: teczéwke oka i ruchy
powiek, zapewni wysoka skuteczno$¢ identyfikacji uzytkownikdw. Do osiggniecia postawionego celu
konieczne bylo opracowanie autorskich algorytméw segmentacji teczéwki oka, kodowania i
poréwnywania jej wzorcéw, a takze metody analizy dynamiki ruchu powiek, zintegrowanych nastepnie
w spdjny system dwumodalny.

W toku rozprawy Autor prawidtowo formutuje cel badawczy, precyzuje problem naukowy i
konsekwentnie realizuje zaplanowane czynnosci badawcze, prowadzace do pozytywnej weryfikacji
postawionej tezy.
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2. Analiza tresci rozprawy

Rozprawa liczy 5 rozdziatéw merytorycznych i obejmuje 125 stron. Bibliografia liczy 131 pozycji.
Rozprawa zawiera liczne rysunki wykresy i tabele oraz wykaz skrétéw i oznaczen. Prace mozna podzieli¢
na trzy gléwne czesci: cze$¢ wprowadzajgca w zagadnienia biometrii oka ludzkiego, cze$¢ prezentujgca
autorskie metody segmentacji, kodowania i poréwnywania wzorcéw teczéwki oka, oraz czesé
poswiecong analizie ruchu powiek jako cechy behawioralnej i integracji obu modalnosci w system
dwumodalny. Najistotniejsza cze$¢ rozprawy z punktu widzenia oryginalnego wktadu Doktoranta
rozpoczyna sie od podrozdziatu 2.2.
W kolejnych czesciach rozprawy poruszanymi obszarami sg:

e wprowadzenie do biometrii oka ludzkiego, obejmujgce charakterystyke narzgdu wzroku w
kontekscie biometrycznym, oméwienie réznic miedzy biometrig aktywng i pasywna, opis
systeméw multimodalnych oraz uzasadnienie podjetego tematu wraz z hipoteza, celem i
zakresem pracy (Rozdziat 1),

e szczeg6towa analiza stanu wiedzy w zakresie metod lokalizacji i segmentacji teczéwki oka,
obejmujgca zaréwno klasyczne algorytmy (operator Daugmana, transformata Hougha,
aktywne kontury, algorytm Viola-Jonesa), jak i metody oparte na glebokim uczeniu
maszynowym (CNN, UNet, Faster R-CNN, ResNet18, NSNet), a takze techniki ekstrakcji cech
(filtry Gabora, log-Gabora, transformata falkowa, transformata Haara, transformata Zaka-
Gabora) oraz metody poréwnywania wzorcéw (Rozdziat 2, podrozdziat 2.1),

e autorska metoda segmentacji Zreniczki z wykorzystaniem kanatu H przestrzeni barw HSV,
algorytm aproksymacji zewnetrznej granicy teczéwki z zastosowaniem harmonicznego
przeszukiwania (HSA), metoda usuwania rzes i cieni, a takze hybrydowa metoda kodowania i
poréwnywania wzorcow teczéwki oparta na deskryptorach SIFT i syjamskiej sieci neuronowej
wraz z wynikami eksperymentalnymi na bazach UBIRIS v1 iv2, MMU v1 i v2, IIT Delhi Iris oraz
MILES (Rozdziat 2, podrozdziat 2.2),

e analiza mrugania powiekami jako dodatkowej cechy behawioralnej, obejmujaca przeglad
literatury dotyczacej metod detekcji ruchu powiek, autorskg metode identyfikacji uzytkownika
na podstawie dynamiki wartosci EAR z zastosowaniem syjamskiej sieci neuronowej oraz wyniki
eksperymentalne na bazie mEBAL i wiasnym zbiorze danych (Rozdziat 3),

e omoéwienie koncepcji multimodalnej biometrii oka ludzkiego, prezentacja architektury
dwumodalnego systemu biometrycznego taczacego teczéwke oka z analizg ruchu powiek w
oparciu o logiczng koniunkcje wynikéw obu modalnosci, bez koniecznosci stosowania ztozonej
fuzji cech (Rozdziat 4),

e podsumowanie przeprowadzonych badan, wnioski dotyczace skutecznosci zaproponowanych
metod oraz wskazanie kierunkdw dalszych prac, w szczegdlnosci w zakresie rozszerzenia zbioru
danych dla biometrii ruchu powiek i optymalizacji czasu wykonania algorytméw (Rozdziat 5).

3. Najistotniejsze osiggniecia naukowe

Rozprawa doktorska mgr inz. Kamila Malinowskiego zawiera nowe, oryginalne propozycje metod
segmentacji, kodowania i rozpoznawania wzorcéw biometrycznych oka ludzkiego, a takze autorskg
metode identyfikacji uzytkownika na podstawie dynamiki ruchu powiek, zintegrowane w spéjny
dwumodalny system biometryczny. Zaproponowane rozwigzania pozwalajg na skuteczng i niezawodng
weryfikacje tozsamosci uzytkownika przy wykorzystaniu jednego urzadzenia rejestrujgcego, bez
koniecznosci stosowania ztozonych algorytméw fuzji cech biometrycznych.

Jako najistotniejsze osiggniecia naukowe nalezy wymieni¢:

e wykazanie przydatnosci kanatu H (odcien) przestrzeni barw HSV do efektywnej segmentacii
zrenicy oka, z osiggnieta skutecznoscig 97,5% dla zaszumionych obrazéw bazy UBIRIS v1,




opracowanie i weryfikacje eksperymentalng metody aproksymacji granic powiek z
zastosowaniem algorytmu harmonicznego przeszukiwania (HSA),

opracowanie hybrydowej metody kodowania i poréwnywania wzorcéw teczéwki oka, opartej
na ekstrakcji $ciezek wartosci ekstremalnych odcieni szarosci w potgczeniu z deskryptorami
Harris-Laplace/SIFT i syjamskq sieciag neuronowa, osiggajacej wspoétczynnik EER na poziomie
0,17% i doktadnos¢ 98,7%,

empiryczne potwierdzenie unikalnosci wzorca dynamiki ruchu powiek jako indywidualnej
cechy behawioralnej kazdego cztowieka, z zastosowaniem syjamskiej sieci neuronowej do
analizy przebiegu wartosci EAR, osiggajgcej doktadnos¢ Top-1 na poziomie 98%,

opracowanie architektury dwumodalnego systemu biometrycznego tagczacego teczéwke oka z
analiza ruchu powiek w oparciu o logiczng koniunkcje wynikdbw obu modalnosci,
zapewniajgcego odpornosc¢ na ataki prezentacyjne bez koniecznosci stosowania ztozonej fuzji
matematyczne;j.

4. Uwagi merytoryczne

Nastepujgce uwagi maja charakter dyskusyjny i w Zzadnej mierze nie obnizajg rangi zaprezentowanych
w rozprawie dokonan naukowych.

W tabeli 2.1 Autor przedstawia poréwnanie czaséw konwersji przestrzeni barw RGB do HSV,
LAB i YCbCr, przyjmujac jako gtéwne kryterium wyboru czas wykonania. Brakuje jednak
szerszego, teoretycznego uzasadnienia, dlaczego sposréd dostepnych przestrzeni barw to
wilasdnie kanat H (odcien) przestrzeni HSV okazat sie skuteczny do segmentacji Zzrenicy. Sam
Autor przyznaje na stronie 48, ze kanat H ,,wydaje sie by¢ wysoce niestabilny", co rodzi pytanie:
na jakiej podstawie podjeto decyzje o jego wyborze, skoro stabilno$¢ kanatu jest warunkiem
koniecznym dla niezawodnej segmentacji? Brakuje eksperymentu poréwnujgcego skutecznosé
poszczegdlnych kanatéw jasnosci wszystkich trzech przestrzeni barw, ktéry jednoznacznie
uzasadniatby dokonany wybér.

W tabeli 2.3 Autor zestawia skuteczno$¢ wiasnej metody segmentacji Zrenicy z algorytmami
Kheirolahy [43], Daugmana [34] i Cihana [35]. Poréwnanie to budzi powazne watpliwosci
metodologiczne: poszczegblne algorytmy byly testowane na réinych bazach danych, w
réznych warunkach os$wietleniowych i przy réznych definicjach wskaznika sukcesu. W
szczegblnosci metoda Kheirolahy testowana byta wylgcznie na obrazach czystych, metoda
Daugmana na obrazach zaszumionych, a algorytm Cihana na wtasnym zbiorze. Bezposrednie
zestawienie wartosci procentowych bez wyréwnania warunkéw poréwnawczych nie pozwala
na wyciagniecie wiarygodnych wnioskéw o rzeczywistej przewadze proponowanej metody.
Na stronie 68 Autor podaje, ze wspodtczynnik FAR dla zaimplementowanego algorytmu
rozpoznawania teczéwki wynosi 5,8%, a EER osigga poziom 3,3% — wyniki te dotyczg testu na
300 obrazach. Tymczasem w kolejnej, bardziej rozbudowanej serii eksperymentalnej (tabela
2.12) te same wskazniki wynoszg odpowiednio FAR 1,30-3,40% i EER 0,13-0,34%. Rozpietos¢
ta jest na tyle znaczaca, ze wymaga szczegdtowego wyjasnienia. Czy zmienita sie metodologia?
Czy zastosowano inne zestawy danych testowych? Czy przyjeto inne warunki progowania?
Brak komentarza w tym zakresie moze sugerowaé, ze prezentowane wyniki nie s3
bezposrednio poréwnywalne, co podwaza spéjnosé narracji eksperymentalnej w rozdziale
drugim.

Tabela 2.5 przedstawia parametry algorytmu harmonicznego przeszukiwania (HMS=150,
HMCR=0,7, PAR=0,3, BW=2, NI=200). Autor podaje jedynie, ze ,na podstawie eksperymentow"
ustalono te wartosci, jednak brakuje jakichkolwiek szczegétéw dotyczacych procesu strojenia:
ile wariantéw parametréw przetestowano, jaka byta miara oceny jakosci rozwigzania (funkcja
celu), jaki byt zakres przeszukiwania przestrzeni parametréw? Podobne pytanie dotyczy



wartosci progowej 0,9 przyjetej dla wskaznika mapowania Zrenicy P (strona 56) — skad
pochodzi ta wartosc¢ i dlaczego uznano jg za wystarczajgca?

Na stronie 56 Autor podaje, ze wartosci Rmin=50 i Rmax=150 dla zakresu poszukiwania
promienia zewnetrznej granicy teczéwki ,zostaly dobrane eksperymentalnie po
przeanalizowaniu wszystkich obrazéw z wybranych baz danych". Nie wiadomo jednak, w jaki
sposob dobrano te wartosci i czy sg one wystarczajgce dla wszystkich mozliwych rozmiaréw
teczéwek w obrazach rejestrowanych w réznych warunkach i przy réznych odlegtosciach
kamery od oka. Brakuje analizy wrazliwosci wynikéw na zmiane tych parametréw.

Na stronie 65 Autor opisuje metode usuwania rzes opartg na statej 2,1 w wyrazeniu p; — 2,16,
stwierdzajac, ze ,stata 2,1 zostata wyprowadzona poprzez analize wszystkich obrazéw z
testowanych baz danych". Jest to nieprecyzyjne — nie wyjasniono, w jaki sposéb konkretnie
wyprowadzono te wartosé, jakiej metody optymalizacji uzyto ani jak zachowuje sie algorytm
dla obrazéw spoza testowanych baz. Autor sam przyznaje na stronie 69, ze ,algorytm usuwania
rzes i cieni powinien zosta¢ zmodyfikowany" i ze ,zastosowana metoda jest obarczona
znacznym btedem" — szkoda, ze ta samokrytyczna ocena nie zostata rozwinieta o propozycje
konkretnego kierunku poprawy.

W rozdziale trzecim wtasny zbiér danych zebrany przez Autora liczy 200 prébek pobranych od
zaledwie 10 os6b przy uzyciu kamery HD i komputera Raspberry Pi 4B. Jest to liczebnosé¢
zdecydowanie niewystarczajgca do statystycznie wiarygodnego potwierdzenia unikalnosci
cechy behawioralnej, jaka jest wzorzec ruchu powiek. W literaturze poswieconej biometrii
behawioralnej standardem sg zbiory obejmujgce co najmniej 50-100 os6b, a badania
pretendujgce do uogdlnionych wnioskéw — kilkaset. Ponadto brakuje opisu procedury
zbierania danych wtasnych: czy uczestnicy mrugali spontanicznie, czy na polecenie? W jakich
warunkach oswietleniowych rejestrowano prébki? Czy uwzgledniono zmiennos¢
wewnatrzosobnicza wynikajgca ze zmeczenia lub stanu emocjonalnego uczestnikow?

W tabeli 3.4 wyniki metody Akhdana i innych [131] zostaty oznaczone jako ,—" bez
jakiegokolwiek wyjasnienia. Nie wiadomo, czy metoda ta nie mogta zosta¢ odtworzona, czy
wyniki byty niedostepne, czy tez eksperyment zakonczyt sie niepowodzeniem. Tego rodzaju
niewyjasnione puste komaérki w tabeli poréwnawczej sg niewystarczajgce w pracy doktorskiej
i powinny by¢ opatrzone stosownym przypisem lub komentarzem w tekscie.

Rozdziat czwarty, bedacy kluczowym dla tytutu i hipotezy catej pracy, jest paradoksalnie
najkrétszy i ma charakter niemal wytgcznie koncepcyjny. Brakuje w nim jakiegokolwiek
eksperymentu testujgcego dziatanie zintegrowanego systemu dwumodalnego jako catosci.
Autor prezentuje wyniki obu modalnosci osobno, natomiast nigdzie nie przeprowadza testu,
w ktérym ta sama osoba bytaby jednoczesnie weryfikowana przez teczéwke i ruch powiek w
jednej sesji. Ponadto deklarowana architektura logicznej koniunkcji (AND) powinna by¢
poparta analiza wptywu tej decyzji na wypadkowe wskazniki FAR i FRR systemu
zintegrowanego — tego w pracy brakuje.

Ostatnia uwaga jest pytaniem o praktyczne mozliwosci wdrozenia zaproponowanego systemu
w warunkach rzeczywistych. Przy maksymalnym czasie segmentacji przekraczajgcym 2,4
sekundy (tabela 2.6) oraz braku zintegrowanego testu obu modalnosci nie jest jasne, jak
system zachowywatby sie w srodowisku produkcyjnym, np. przy zmiennym oswietleniu, ruchu
gtowy uzytkownika, noszeniu okularéw korekcyjnych lub przy prébie uwierzytelnienia osoby z
chorobami oczu wptywajgcymi na wzorzec teczéwki. Wydaje sie, ze Autor moégt sprébowac
utworzyc i przetestowac taki system dwumodalny w wersji zintegrowanej w catosé, korzystajac
chociazby z mozliwosci biblioteki ,,mediapipe”.




5. Uwagi i watpliwosci redakcyjne i edytorskie

Praca napisana jest jezykiem na ogdt poprawnym, jednak w toku lektury napotkano szereg btedéw
redakcyjnych, stylistycznych i edytorskich, ktére miejscami utrudniajg wtasciwg interpretacje
zamieszczonych opiséw. Ponizsze uwagi maja charakter porzadkujacy i nie wptywajg na ocene
merytoryczng pracy.

e Na stronie 10 pojawia si¢ forma gramatycznie niepoprawna: ,w S$wietle podczerwony
charakteryzuje sie bardziej widocznymi réznicami w teksturze". Podobnie na tej samej stronie
btednie zapisano: ,,do stworzenie zbioru obrazéw CASIA-IrisV4.

e Na stronie 11 Autor stosuje niepoprawng konstrukcje: ,Siatkéwka czesto nazywana jest
warstwg Swiattoczuta oka". Na tej samej stronie pojawia sie niegramatyczne sformutowanie:

»Widzenie koloréw w jasnym $wietle zawdzieczane jest przez czopki" — poprawnie bytoby
»Widzenie koloréw w jasnym S$wietle jest zastugg czopkéw" lub ,za widzenie koloréw
odpowiadajg czopki".

e Na stronie 15 widnieje bftedna forma: ,Atutem tej cechy odpornos¢ na zmienne warunki
o$wietleniowe" — brakuje orzeczenia.

e Na stronie 15 pojawia sie niepoprawna sktadnia: ,Istnieje wiele prac poruszajgcych temat
wykorzystania wigcej niz jedng ceche biometryczng". Podobnie na stronie 16 btednie napisano
»atakéw na systemu biometryczne", , 0soba atakujgce moze".

e Autor nagminnie uzywa stowa ,ilos¢" (strony 8, 29, 31, 33, 43, itd.) w odniesieniu do rzeczy
policzalnych, np. ,ilos¢ reflekséw Swietinych", ,ilos¢ parametréw", ,iloé¢ klas". Dla rzeczy
policzalnych nalezy stosowac stowo ,liczba", a nie ,ilo$¢". Btad ten powtarza sie w catym
tekscie dos¢ czesto.

e Na stronie 55 Autor uzywa formy osobowej liczby mnogiej: ,,wybraliémy zdjecia zawierajgce
duze ilosci szumu". Na stronie 72 pojawia sie ,zastosowaliémy opracowane w poprzednich
artykutach schematy", a na stronie 78 ,zdecydowaliémy o usunieciu obszaréw teczéwki".
Stosowanie form osobowych pierwszej osoby liczby mnogiej w pracy jednego autora budzi
watpliwosdci — czy praca powstata we wspétautorstwie? Jesli nie, nalezy ujednolici¢ narracje
do formy bezosobowej lub trzeciej osoby liczby pojedyncze;.

e W kilku miejscach pracy Autor stosuje potoczne i nieformalne sformutowanie ,w oparciu 0"
(strony 45, 82, 95) zamiast poprawniejszego stylistycznie ,na podstawie" lub ,z
wykorzystaniem". Dotyczy to m.in. zdan: ,,w oparciu o histogram", ,,w oparciu o stopy btedéw",
»W oparciu o stope btedu".

e Numeracja rysunkéw w rozdziale czwartym jest niespdjna — podpisy rysunkéw oznaczone sg
jako 4.1-4.5, natomiast odwotania w tresci rozdziatu postuguja sie numeracjg 3.1, 3.2 itd.

e Podpis tabeli 2.14 btednie odnosi sie do baz danych UBIRIS.v1, podczas gdy zawartoé¢ tabeli
dotyczy wynikdw na bazie UBIRIS v2.

Oczywiscie sg to uwagi czysto redakcyjne i edytorskie, ktére nie wptywajg na jako$é merytoryczng
pracy, jednak z recenzenckiego obowigzku nalezato je odnotowac.

6. Ocena spetnienia wymogoéw formalnych

Rozprawa doktorska mgr inz. Kamila Malinowskiego spetnia wszystkie warunki okre$lone w art. 187
przytoczonej ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. W zakresie ogdlnej wiedzy teoretycznej — Doktorant
wykazuje gruntowng znajomos¢ zaréwno klasycznych metod przetwarzania obrazéw biometrycznych,
jak i nowoczesnych technik giebokiego uczenia maszynowego, co potwierdza obszerny i rzetelny
przeglad literatury obejmujgcy 131 pozycji z czotowych czasopism i konferencji miedzynarodowych. W
zakresie umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej — $wiadczg o tym samodzielnie



zaprojektowane i zaimplementowane algorytmy, kompleksowe badania eksperymentalne
przeprowadzone na wielu bazach danych oraz publikacje w recenzowanych wydawnictwach
miedzynarodowych bedace bezposrednim efektem prowadzonych badan. W zakresie oryginalnosci
rozwigzania problemu naukowego — praca wnosi udokumentowany wkfad do literatury poprzez
zastosowanie kanatu H przestrzeni barw HSV do segmentacji Zrenicy, uzycie algorytmu harmonicznego
przeszukiwania do aproksymacji granic powiek, opracowanie hybrydowej metody kodowania
teczéwki, a takze empiryczne potwierdzenie unikalnosci wzorca dynamiki ruchu powiek jako cechy
behawioralnej.

6. Whnioski koncowe

W S$wietle przedstawionej rozprawy oraz wynikéw badan Autora zawartych w publikacjach
konferencyjnych i czasopismach chciatbym wesprze¢ Autora w dalszym rozwijaniu metod
biometrycznej identyfikacji uzytkownikdw z wykorzystaniem cech oka ludzkiego. Wykonane
dotychczas przez Autora badania, pomimo kilku uwag, zostaly zaprezentowane w sposéb
wystarczajagcy. Przedstawione wyniki pokazujg, ze taczac biometrie fizjologiczng opartg na teczéwce
oka z biometrig behawioralng opartg na dynamice ruchu powiek, mozna w zaawansowany sposéb
budowa¢ systemy uwierzytelniania odporne na ataki prezentacyjne, a tym samym zapewni¢ wysoki
poziom bezpieczenstwa przy jednoczesnym zachowaniu prostoty architektury systemu i mozliwosci
jego wdrozenia na urzgdzeniach o ograniczonych zasobach obliczeniowych.

Uwagi merytoryczne i edytorskie zgtoszone w niniejszej recenzji nie majg znaczacego wptywu
na jako$¢ zaproponowanych rozwigzan algorytmicznych ani nie ujmujg wartosci rozprawie jako catosci.
Podsumowujgc, stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr inz. Kamila
MALINOWSKIEGO, zatytulowana ,Dwumodalny biometryczny system do rozpoznawania
uzytkownika", spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujgcg Ustawe z dnia
20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce w zakresie stopnia doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych, dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja. Wnioskuje zatem do
komisji o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Kamila Malinowskiego do publicznej
obrony.
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